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VOßWORT. 


JjasBuch,  dessen  ersleAblheilanghiermitderOeffentlichkeitübergeben  wird, 
verdankt  seine  Entstehung  dem  Umstände,  dass  im  persönlichen  wissenschaft- 
lichen Verkehr  zwischen  Mitarbeitern  an  demselben  mit  besonderer  Schärfe  die 
Schwierigkeit  der  Orientirung  auf  dem  weiten  Gebiete  der  physiologisch(^n  Bola- 
11  ik  hervortrat.  Seit  dem  mehr  als  30  Jahre  zurückliegenden  Erscheinen  d(M' 
Physiologie  veg^tale  De  Candolle's  ist  nicht  auch  nur  der  Versuch  erneuert  wor- 
den, die  Summe  der  festgestellten  Thatsachen  unter  gemeinsame  Gesichtspuncle 
zu  ordnen.  Die  zahlreichen,  während  der  letzten  Jahrzehnte  voröfTentlichten 
Lehrbücher  setzen  Sich  nicht  den  Zweck,  ein  Repertorium  der  sicheren  Erfah- 
run^ssätze  zu  bieten.  Schon  die  Begränzung  des  Raumes  nöthigte  die  Verfass(»r 
zur  engen  Auswahl,  zur  knappen  Behandlung  mindestens  einzelner  Abschnitte. 
In  einer  Menge  von  Rinnsalen,  kaum  übersichtlich,  fliesst  der  Strom  der  Literatur 
unserer  Wissenschaft.  Der  Einzelne  beschränkt  sich  in  der  Regel  auf  die  genaue 
Kenntnissnahme  von  den  Leistungen  innerhalb  eines  umgränzlen  Gebietstheils. 
Der  Gedanke  lag  nahe,  durch  das  Zusammenwirken  Mt4rerer  dem  lang  empfun- 
denen Mangel  eines  Handbuchs  zum  Nachschlagen  abzuhelfen ;  durch  ein  Zu- 
saninienwirken,  bei  welchem  jedem  der  Betheiligten  die  volle  Selbstständigkeit 
der  Darstellungsweise  bleiben  musste.  Der  bestimmte  Plan  dazu  gestaltete  sich 
zwischen  dem  Ilerausgeber  und  einigen  ihm  befreundeten  Forschern  im  Jahre  1 86  f . 

Die  zu  dem  Unternehmen  sich  Vereinigenden  waren  sich  völlig  klar  über  die 
Schwierigkeiten  seiner  Ausführung  und  über  die  unvermeidlichen  Mängel  des 
vollendeten  Werks.  Schon  die  Frage  der  Vertheilung  des  Stoffes  war  ein  Stein 
des  Anstosses.  Die  Wissenschaft  lässt  sich  nicht  in  einzolne  Arbeitsgebiete  der 
Art  theilen,  dass  die  Gränzen  der  Bezirke  überall  einander  sich  berühren.  Die 
Theilung  des  StofiFs  unter  mehrere  Autoren  bedingt  eine  gewisse  Unvollständigkeit 
der  Bearbeitung.  Noch  schwerer  ins  Gewicht  fällt  der  unausweichliche  Uebel- 
st^nd,  dass  eine  und  dieselbe  Erscheinung  in  verschiedenen  Abschnitt<»n  des 
Buches  nicht  nur  von  verschiedenen  Verfassern  erörtert  werden  inuss,  sondern 


tl  Vorwort. 

dass  auch  dabei  eine  Differenz  der  Auffassungen  hervortreten  kann  und  wird. 
Die  Hindernisse  erwiesen  sich  wahrend  der  Durchführung  des  Plans  noch  grösser, 
als  bei  der  Fesstellung  desselben.  Die  Mehrzahl  der  ursprünglich  Zusammentre- 
tenden hat  trotz  alledem  auf  der  Verwirklichung  desselben  beharrt;  überzeugt 
durch  ihre  vereinte  sauere  Arbeit  der  allgemeinen  Benutzung  ein  wissenschaft- 
liches Hülfsmittel  darzubieten,  das  von  einem  Einzelnen  nicht  geliefert  werden 
kann,  und  an  dessen  Brauchbarkeit  im  Grossen  und  Ganzen  die  Herausgeber 
nicht  zweifeln. 

Der  zu  behandelnde  Stoff  ist  in  folgender  Weise  unter  die  einzelnen  Mitar- 
beiter vertheili^) : 

Brster  Band.  Die  Lehre  von  der  Pflanienielle :  W.  Hofmeister. 
Allgemeine  Morphologie  der  VegetaUonsorgane :  derselbe, 
tte  Lehre  von  der  Sprossfolge :  Th.  Irmisch. 
Anatomie  der  Vegetationsorgane  der  Geßisspflansen :  A.  de  Bary. 

Zweiter  Band.    Morphologie  und  Physiologie  |der  Pilze  und  Flechten  ) .    .    ^ 

>A<  Qe  Darv. 
n  „  M  i>    Algen  S 

„  „  ,,         der  Mttscineen  und  Geftisskryptogameo : 

W.  Hofmeister. 

Dritter  Band.  Geschlechtliche  Fortpflanzung  der  Phanerogamen :  W.  Hofmeister. 

Vierter  Band.  Experiroentalphysiologie  der  Pflanzen :  J.Sachs. 


In  dem  vorliegenden  Abschnitte  des  Buches  hat  mir  die  Behandlung  von  Fra- 
gen obgelegen,  die  zum  Theil  gegenwärtig  in  vollem  Flusse  sind.  Die  Discussion 
vieler  ist  eben  jetzt  lebhaft  im  Gange.  Dies  der  Grund,  der  mich  veranlasste,  all- 
gemeinere Folgerungen  öfters  nur  anzudeuten,  nicht  ausdrücklich  zu  ziehen.  — 
Bei  Anfuhrung  der  Literatur  bin  ich  bemüht  gewesen,  die  ersten  Urheber  und 
GewSihi*smanner  der  wij^tigeren  Folgerungen  und  Thatsachen  zu  nennen.  Die 
Aufgabe,  solche  aus  einer  weit  zurück  liegenden  Zeit  ausfindig  zu  machen,  ge- 
hurt zu  den  schwierigsten;  sie  wird  schier  unlösbar  bei  Erfahrungssätzen,  die 
seit  lange  völlig  Gemeingut  geworden  sind.  In  solchen  Fallen  habe  ich  von  weitr- 
läufigen  literarhistorischen  Studien  abgesehen :  liegt  es  doch  überhaupt  nicht  im 
Plane  unseres  Buches,  nebenher  den  Stoff  zu  einer  Geschichte  der  Pflanzenphy- 
siologie zu  liefern.  Die  Aufgabe  einer  solchen  Geschichte  fordert  eben  eine  völlig 
selbstständige  Lösung.  —  Das  Manuscript  meiner  Arbeit  war  im  Herbste  1 865 
vollendet;  später  erschienene  Arbeiten  habe  ich  nur  ausnahmsweise,  während  des 
durch  die  Ereignisse  des  letzten  Sommers  längere  Zeit  unterbrochen  gewesenen 
Druckes,  noch  benutzen  und  erwähnen  können. 

Heidelberg,  den  \.  October  1866. 

W.  Hofmeister. 


4)  Jetzt,  im  Herbat  4866,  nach  dem  Ausscheiden  einiger,  auch  eines  der  im  Programm  vom 
Herbst  v.  J.  genannten  Mitarbeiter. 
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Erster  Abschnitt. 

Das  Protoplasma. 


Vorkommen  und  BoBtandtheile  des  Protoplasma. 

Alle  Pflanzen,  wie  verschiedenartig  auch  imUebrigen  ihr  Bau  und  ihre  Formen 
sein  ro0gen,  stimmen  unter  sich  in  einem  wesentlichen  Zuge  ihrer  Organisation 
üherein.  Jede  Pflanze  besteht  mindestens  zu  irgend  einer  Periode  ihres  Daseins 
aus  einer  oder  aus  mehreren  Zellen  :  Hohlkörpern  mitftlr  Wasser  und  Gase  durch- 
dringbaren Wänden  und  theils  festem,  theils  flüssigem  Inhalte.  Nur  wenige 
Pflanzen  zeigen  wahrend  einer  längeren  Frist  ihres  Entwickelungsganges  einen 
anderen  Bau,  als  die  Zusammensetzung  aus  Zellen.  Die  grosse  Mehrzahl  aller 
Gewächse  besteht  in  jedem  Zeitpunkte  ihres  Lebens  aus  Zellen  und  den  wenig 
veränderten  Umwandlungsproducten  von  Zellen.  Jedes  Individuum ,  jedes  Or- 
gan ist  in  seiner  frühen  Jugend  lediglich  aus  Zeilen  aufgebaut.  Mit  Recht  be- 
zeichnet man  die  Zellen  als  die  Elementarorgane  der  Pflanzen. 

Die  Gemeinsamkeit  der  Entwickelung  der  Formen  der  Gewächse  lässt  sich 
noch  weiter  zurück  verfolgen ,  als  bis  zu  den  wenigzelligen  oder  einzelligen  Zu- 
ständen jedes  Einzelwesens.  Alle  der  Beobachtung  zugängliche  Neubildung  im 
Pflanzenreiche  beginnt  mit  der  selbstständigcn  Gestaltung  eines  Theiles  der  Masse 
eines  bereits  bestehenden  Organismus.  Die  Substanz ,  deren  eigenartiges  Ver- 
halten die  neue  Entwickelung  einleitet,  ist  allcrwärts  ein  wesentlich  gleichartiger 
Körper  von  zähe  flüssiger  Beschaflenheit ,  reichlich  Wasser  enthaltend,  von 
leichter  Verschiebbarkeit  seiner  Theile ;  quellungsfähig,  in  hervorragender  Weise 
die  Eigenschaften  einer  Colloidsubstanz  besitzend^)  —  ein  Gemenge  verschiedener 
organischer  Substanzen,  unter  denen  eiweissartige  Stoffe  und  solche  der  Dextrin- 
reihe nie  fehlen,  von  der  Consistenz  eines  mehr  oder  minder  dicklichen  Schleimes, 
mit  Wasser  nur  langsam  und  nicht  in  jedem  beliebigen  Verhältnisse  mengbar : 
das  Protoplasma*). 

Das  Protoplasma  erscheint,  auch  bei  stärkster  Vergrösserung ,  gegen  wässe- 
rige Flüssigkeiten ,  die  dasselbe  umgeben  oder  die  in  Hohlräume  des  Protoplasma 

4)  Graham,  in  Philo«.  Transact.  4860,  p.  480. 

3)  Diesen  Namen  verlieh  ihm  H.  v.  Mehl  (Bot.  Ztf(.  4848,  p.  74),  »einer augenscheinlichen 
Bedeutung  für  jede  Neubildimg  halber. 
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2  §  4 .    Vorkommen  und  Bestand theile  des  Protoplasma. 

eingeschlossen  sind,  mit  scharfen  Umrissen  abgegrenzt.  Es  besteht  aus  einer 
durchsichtigen  ,*  farblosen  oder  blassgelblichen  Grundsubstanz ,  und  dieser  ein- 
gebetteten, mehr  oder  minder  zahlreichen  und  grossen,  nicht  selten  äusserst 
kleinen  Körpern  anderen  Lichtbrechungsvermögens. 

Die  gelbe  Färbung,  welche  das  Protoplasma  mit  lod,  die  rosenrothe,  welche  es  mit  Zucker 
und  Schwefelsäure  annimmt;  dieammoniakalischen  Dämpfe,  welche  isolirtes  Protoplasma  oder 
protoplasmareiche  Pflanzentheile  beim  Verbrennen  entwickeln ,  zeigen  stickstoffhaltige  Körper 
als  nie  fehlende  Bestandtheile  des  Protopiasma  &0.  Das  Protoplasma  jugendlicher  Neubildungen 
erhält  bei  Behandlung  mit  wässeriger  Lösung  von  Kupfervitriol  und  darauf  mit  Kalilauge  vio- 
lette Färbung.  Es  zeigt  somit  einer  seiner  Bestandtheile  die  von  Piotrowski  und  Czermak 
nachgewiesene  charakteristische  Reaction  der  eiweissartlgen  Körper.  An  dem,  bisweilen^ziem- 
lich  reichlich  vorhandenen  protoplasmatischen  Inhalte  langgestreckter  Parenchym  -  und  ähn- 
licher völlig  ausgebildeter  Zellen  wird  diese  letztere  Reaction  vermisst.  I)as  Protoplasma  ist 
hier  zwar  Stickstoff-  aber  nicht  mehr  eiweisshaltig.  *)  Die  sehr  kleinen,  der  Grundsubstanz 
des  Protoplasma  eingestreuten  Körperchen  das  Licht  anders  brechenden  Stoffes  sind  in  vielen 
Fällen  nachweislich  zum  Theil  fettes  Oel.  In  den  Zellen  des  jungen  Endosperms  von  Lathraea 
squamaria,  in  den  befruchteten  Keimbläschen  von  Crocus  vernus ,  in  vegetativen  Fäden  otier 
in  jungen  Fructificationsorganen  von  Vaucheria,  Saprolegnia  fliessen  sie,  bei  längerem  Liegen 
des  Präparates  in  einer  Lösung  von  Chlorcalcium,  zu  grösseren  Tropfen  zusammen,  die  gegen 
alle  anwendbaren  Reagcntien  wie  flüssiges  Fett  sich  verhalten.  In  Präparaten  auch  aus  zahl- 
reichen anderen  Protoplasma  enthaltenden  Pflanzenthcilen  treten  Theile  desselben  bei  längerer 
Aufbewahrung  In  Chlorcalciumlösung  zu  jenen  ganz  ähnlich  aussehenden,  nur  kleineren  Tropfen 
zusammen.  Die  Anwesenheit  von  Fett  im  Protoplasma  scheint  demnach  eine  weit  verbreitete, 
vielletcht  allgemeine  Erscheinung  zu  sein. 

Ein  Gehalt  des  Protoplasma  an  Körpern  der  Amylumreihe  muss  aus  den  Lebenserschei- 
nungen des  Protoplasma  erschlossen  werden  :  namentlich  aus  dem  Auftreten  von  Zellhautstoff 
an  isolirten  Protoplasmamassen.  Der  directe  Nachweis  war  bis  jetzt  nicht  möglich  ^  da  wir 
kein  mikrochemisches  Reagens  auf  Stoffe  der  Dextrinreihe  besitzen,  dessen  Wirkung  bei  gleich- 
zeitiger reichlicher  Anwesenheit  von  eiwe issartigen  Stoffen  nicht  durch  die  intensivere  Färbung 
dieser  verdeckt  würde.  Für  eine  Reihe  von  Fällen  lässtsich  indess  darthun,  dass  in  die  Zusammen- 
setzung von  Protoplasma  ein  Körper  eingeht,  der  eine  unmittelbare  Umwandlung  von  Zellhaut- 
stoff ist.  Die  protoplasmatischen  Fäden  und  Massen  (die  Plasmodien)  der  Myxomyceten  werden 
bei  langsamer  Einwirkung  trockener  Luft  zu  Klumpen  wachsartiger  bishornartigerConsistenz, 
die  aus  grossen  Zellen  bestehen.  Die  Wände  dieser  Zellen  zeigen ,  w  enigstens  in  gew  issen 
Fällen,  eine  der  charakteristischen  Reactionen  des  pflanzlichen  Zellhautstoffes :  bei  Behandlung 
mit  lod  und  Schwefelsäure  färben  sie  sich  blau.  Wird  solchen  zellig  gewordenen  Dauer- 
zuständen der  Myxomyceten  bei  genügender  Wärme  Feuchtigkeit  reichlich  zugeführt ,  so  ver- 
wandeln sie  sich  wieder  in  bewegliches  Protoplasma,  in  dessen  Masse  die  Substanz  der  starren 
Zellhäute  wieder  verfliesst "] 

Die  Hauptmasse  des  Protoplasma  Ist  Wasser.  Auch  in  den  zähest  schleimigen  Proto- 
plasmen ,  dem  des  Aethalium  septicum  z.  B.  kurz  vor  der  Bildung  des  Fruchtkörpers  ist  der 
Wassergehalt  etwa  70  pCt.  (bestimmt  durch  Wägung  einer  Quantität  des  frischen  Protoplasma 
und  durch  Wägung  desselben  nach  Trocknung  bei  -f-^OO^C.  nach  Aufhören  von  Gewichts* 
abnähme). 


i)  Sachs,  Flora  4862,  p.  293.  • 

S)  deBary,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  X,  4860,  p.  4  33;  dieMycetozoen,  Lpz.  4864,  p.  498.  —  Ich 
halte  die  für  die  Pflanzennatur  der  Myxomyceten  sprechenden  Gründe  für  die  überwiegendeo, 
und  stehe  nicht  an,  die  Lebenserscheinungen  der  protoplasmatischen  Zustände  dieser  Orga- 
nismen als  Beispiele  für  die  Eigenschaften  pflanzlichen  Protoplasmas  anzuführen. 


§  S.     Hau  Ischich  t  des  Protopta^mä.  ^ 

Der  Erlahningsatz,  dass  neae  OrganiBmen  nur  aus  Theilen  bereit«  vorhandener  lebender 
Organismen  sich  entwickeln  können,  gilt  bis  jetzt  mit  ausnahmsloser  Schürfe.  Nie  und  nir- 
gends konnte  bis  heute  die  Entstehung  neuer  Organismen ,  lebensfähiger  Zellen ,  durch  das 
Zusammentreten  formloser,  nicht  organisirter  Substanzen  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden. 
Jede  Untersuchung,  welche  Bürgschaften  dafür  gab,  dass  der  Zutritt  entwickelungsfähißer 
keime  von  Pflanzen  und  Thieren  zu  den  dem  Versuche  unterworfenen  Stoffen  vollständig  ab^ 
^eüchoitteD  war,  lieferte  übereinstimmend  das  Ergebnis«,  dass  die  Erscheinung  von  Organismen 
noierblieb.  In  allen  Fällen,  wo  im  Innern  geschlossener  und  lebender  Zellen  fremdartige  Or- 
Kaoismen  beobachtet  sind,  wurde  der  Eintritt  ihrer  Keime  in  diese  Wohnräume  genügend  dar- 
gethan;  und  es  hat  kaum  noch  auch  nur  ein  geschichtliches  Interesse,  die  Bestrebungen  zum 
Nachweis  einer  Urzeugung  anzuführen.  Kaum  zeigt  sich  zur  Zeit  noch  eine  Hoffnung  zur  Er- 
rüllung eines  der  dringendsten  Wünsche  der  Naturforschung:  des  Wunsches,  der  Neuerschaf- 
fung einer  Pflanze  oder  eines  Thieres  als  Zeuge  beiwohnen  zu  können.  Aber  eine  arge  (Jeher- 
eilung  würde  es  sein,  aus  dem  negativen  Ergebniss  der  bisherigen  genaueren  Experimente  die 
Inmöglich keit  jedes  künftigen  Gelingens  folgern  zu  wollen.  Nur  das  Eine  darf  aus  den  bis- 
berigen  Erfahrungen  abgeleitet  werden,  dass  die  künftige  Untersuchung  völlig  neue  Wege  ein- 
zuschlagen hat ;  der  bisher  l>etretene  der  Forschung  nach  dem  Auftreten  der  von  in  Zersetzung 
begriffener  organischer  Substanz  lebenden  Pflanzen  oder  Thiere  ist  aussichtslos. 

§2. 
Hautschicht  des  Protoplasma. 

Die  allgemeine  Eigenschaft  tropfbar- flüssiger  Körper  einer  die  inneiv  Masse 
weit  übertreffenden   Dichtigkeit  ihrer  Oberflächen^)    tritt   beim  Protoplasma  in 
anschaulichster,  dem  Auge  direct  wahrnehmbarer  Weise  hervor.     Jede  Proto- 
plasmamasse ist  an  ihrer  AussenflHche  umgrenzt  von  einer  zwar  dünnen ,    in 
manchen  Fällen  aber  einen  messbaren  Durchmesser  erreichenden  Schicht,  die 
von  der  inneren  Masse  durch  den  Mangel  der  dieser  eingelagerten  grösseren  festen 
kömigen  Bildungen,    und   dadurch   bedingte  höhere    Durchsichtigkeit,    durch 
stärkeres  Lichtbrechungsvermögen  und  durch  grössere  Dichtigkeit  und  Festig- 
keit sich  unterscheidet.     Diese  peripherische,  hautllhnliche  Schicht  des  Proto- 
plasma ist  nach  Innen  nicht  scharf  abgegrenzt;  sie  geht  in  die  körnige,  minder 
dichte  Masse  des  Innern  allmalig  über.     Die  grösseren ,  zu  iiusserst  gelegenen 
Kömchen  dieser  ragen  mit  einem  Theile  ihres  Körpers  in  die  hyaline  peripherische 
Schicht  hinein.     Eine  Abtrennung  der  peripherischen  Schicht  von  der  innern 
Masse  ist  am  lebenden  Protoplasma  nicht  ausführbar.    Beide  Theile  des  Proto- 
plasma  dififeriren  nicht  so  sehr  in    ihrem  Verhalten  gegen    Einflüsse,    welche 
nicht  den  Vegetationsprocess  des  Protoplasma  für  immer  zerstören,  als  dass  nicht 
die  peripherische    Schicht  jeder  Gestaltünderung  der  innern  Masse  in  dichter 
Angeschmiegtheit  folgte.     Die  dichtere  Aussenschichl  am  Protoplasma  soll  als 
Hautschicht*)  derselben  bezeichnet  worden. 

Nur  im  wandernden  Protoplasma  tritt  unter  I3mständen  eine  Trennung  der  Innenmasse 
von  der  Haatjtchicht  ein,  die  dann  in  Form  eines  leeren  Schlouches  zurückbleibt.  So  bei  Plas- 
modien von  Hy\omyceten  an  dünnen ,  lange  ihre  Gestalt  bewahrenden  Aesten  derselben  (vgl. 
f  8),  in  ttiteren  Theilen  der  Füden  der  Vaucheria  sessilis ,  aus  denen  das  Protoplasma ,   ein- 

4)  Hageo  in  Poggendorffs  Ann.  U3,  4  846,  p.  t.  —  2)  Eine  von  Pringsheim  zunächst  für  die 
P^pherische  Schicht  des  protoplasmatischen  Inhalts  lebender  Zellen  vorgeschlagene  Benen- 
nuDg:  Unters,  über  Bau  u.  Bildg.  der  Pflanzenz.     Berlin,  4854,  p.  8. 
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schliesslich  des  eingebetteten  Chlorophylls,  nach  den  wachsenden  Yorderenden  fortrttckt,  mit 
Ausnahme  der  Hautscbicht,  die  der  Zellbaut  anliegend  oder  von  ihr  etwas  sich  lu rückziehend, 
in  dem,  übrigens  nur  Wasser  haltenden  Fadenstück  zurückbleibt. 

§3. 
Permeabilit&t  des  ProtoplaBma  fttr  wftsBerige  FlüsBigkeiten. 

Id  Uebereinsiimmung  mit  den  übrigen  GoUoidsubslanzen ,  sowohl  derer  von 
festem  als  von  halbflUssigem  Aggregatzustande,  besitzt  das  Protoplasma  die  Fühig- 
keit,  diosmotische  Vorgänge  zu  vollziehen.  Eine  Schicht  von  Protoplasma  lllssl 
Wasser  in  ifhnlicher  Weise  diffundiren,  wie  eine  pflanzliche  oder  thierische  feste 
Membran,  oder  wie  eine  Schicht  aus  Stärkekleister  oder  aus  flüssigem  thieri- 
schem  Leim.  *)  Und  ebenso  wie  bei  diesen  ist  das  Verhalt<^»n  des  Protoplasma 
gegen  verschiedene  Flüssigkeiten  ein  sehr  verschiedenartiges.  Wasser  wird  mit 
Leichtigkeit  in  die  molekularen  Zwischenräume  des  Protoplasma  eingelassen. 
Dem  Durchgang  in  Wasser  gelöster  Stoffe  setzt  es  grossen  Widerstand  entgegen. 
Aus  vielen  wässerigen  Lösungen  nimmt  das  Protoplasma  nur  Wasser  auf  und 
lüsst  nur  ihr  Wasser  durch.  Sein  W^iderstand  gegen  die  Aufnahme  und  den 
Durchgang  in  Wasser  gelöster  Stoffe  ist  in  allen  der  Beobachtung  zugänglichen 
Fällen  noch  grösser,  als  der  der  Zellhäute. 

Diese  Eigenschaft  des  Protoplasma  zeigt  sich  vor  Allem  in  dem  Verhalten  desselben  gegen 
Lösungen  von  Farbstoffen  in  Wasser.  Wo  gefärbte  Vacuolenflüssigkeit  (§  4)  vorhanden  ist,  da 
ist  das  Protoplasma  farblos :  so  z.  B.  in  den  StaubfUdenhaaren  von  Tradescantia  virginica ,  in 
den  einzelnen  rothsaftigen  Zellen  der  Epidermis  von  ValHsneria  spiralis,  in  den  Zellen  des 
Fruchtfleisches  von  Rubus  fruticosus,  Solanum  nigrum  u.  s.  w. 

Der  Wandbeleg  aus  Protoplasma  hindert  bei  Einbringung  von  Schnitten  aus  Pflanzen- 
tbeilen mit  geerbten  Sttften  in  Wasser  den  Austritt  des  Farbstoffes  in  das  W^asser  während 
längerer  Zeit,  in  manchen  Fttllen  über  24  Stunden.  Wird  der  protoplasma tische  Inhalt  solcher 
Zellen  durch  Zuckerlsöung  zusammengezogen  (§  5),  so  tritt  durch  den  Wandheleg  aus  Proto- 
plasma nur  farblose  Flüssigkeit  aus,  und  die  Intensität  der  Färbung  der  Vacuolenflüssigkeit 
nimmt  mit  der  Abnahme  ihres  Volumens  zu.  Bringt  man  eine  farblose  Zelle  in  gefärbte  Zucker- 
lösung, so  dringt  bei  Zusammenziehung  des  protoplasmatischen  Inhaltes  gefärbte  Flüssigkeit 
in  den  Raum  zwischen  der  Innenfläche  der  Zellhaut  und  jenem ,  der  farblos  bleibt.  ^)  Frische 
Schnitte  aus  zuckerhaltigen  lebendigen  Pflanzentheilen  lassen  nach  Einbringen  in  Wasser  zu- 
nächst keinen  Zucker  austreten.  Durch  Aufbrechen  geöffnete  frische  Pfirsiche,  Pflaumen  oder 
Orangen  geben  nach  halbstündigem  Verweilen  in  ein  wenig  Wasser  demselben  noch  keinen 
merklich  süssen  Geschmack.  (Mit  weicheren  Früchten  gelingt  der  Versuch  nicht,  da  bei  der 
Zerstückelung  derselben  beträchtliche  Quetschungen  der  Gewebe  unvermeidlich  sind.)  Eml 
nach  Verlauf  mehrerer  Stunden  wird  das  Wasser  süss.  Die  mikroskopische  Untersuchung 
zeigt  dann  den  protoplasma  tischen  Inhalt  der  zuckerreichen  Zellen,  der  zuvor  eine  zusammen- 
hängende Auskleidung  der  Innenwände  darstellte,  geschrumpft  und  stellenweise  zerrissen. 

Die  Widerstandsfähigkeit  gegen  in  Wasstr  gelöste  Stoffe  besitzt  das  Proto- 
plasma nur  im  unveränderten,  lebendigen  Zustande.  Sie  wird  aufgehoben  durch 
alle  die  Schädlichkeiten ,  welche  den  Vegetationsprocess  überhaupt  vernichten  : 
diu*ch  längeres  Verweilen  unter  abnormen  Verhältnissen,  wie  in  Zuckerlosung  oder 
in  Wasser,    in  zu  hoher  oder  zu  niederer  Temperatur,    durch  Einwirkung  von 


t)  Vgl.  Graham  in  Philos.  Transact.  486t,  4S0S,  Ann.  d.  Chemie  u.  Physik.  1869,  p.  484« 
8)  Nägeli  in  Nägeli  u.  Gramer:  Pflanienphysiol.  Onterg.,  4,  p.  6. 
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Giften,  durch  Zerreissung  oder  Quetschung.  Das  durch  solche  Schttdlicbkeiten 
veränderte  Protoplasma  nhnmt,  gleich  allen  nicht  organisirten  porösen  Körpern, 
Farbstoffe  aus  ihren  Lösungen  gierig  auf  und  Iflsst  farbige  Lösungen  mit  Leichtig- 
keit diffundiren. 

Bei  längerer  Dauer  (40^48  Stunden)  des  Liegens  von  Zellen  mit  farbigem  Safte  oder  mit 
Zttckefvebalt  in  Wasser  tritt  der  Farbstoff  oder  der  Zucker  in  die  umgebende  Fiüssigiceit. 
Ebenso  tritt  (arbige  Flüssigkeit  durch  den  Wandbeleg  des  mittelst  Zuckerlösung  contrahirten 
farbigen  Zellinhalts  necb  längerer,  vielstündiger  Einwirkung.  Wirkt  mit  der  Zuckerlösung 
gleichzeitig  Salzsäure  ein,  so  erfolgt  der  Austritt  von  Farbstoff  schon  nach  wenigen  Minuten.  *) 
Quetschungen,  Verletzungen  durch  Nadelstiche,  Erwärmung  der  Zellen  bis  nahe  an  die  Siede- 
hitze, Gefrieren  und  Wiederaufthauen  derselben  haben  den  gleichen  Erfolg.  In  allen  diesen 
Fallen  erhält  das  Protoplasma  einen  intensiveren  Farbenton  als  die  von  ibm  durcbgelassene 
Flüssigkeit:  eine  allgemeine  Eigenschaft  poröser  Körper. 

Vacnolenbüdimg. 

Das  Protoplasma  lebendiger  Pflanzentheile  besitzt  einen  hohen  Grad  von 
Irobibitionsf^higkeit  für  Wasser,  dessen  es  unter  entsprechender  Yolumenzunahme 
beträchtliche,  je  nach  den  specifischen  EigenthUmlichkeiten  verschiedene  Mengen 
aufzunehmen  vermag.  Diese  Imbibitionsfähigkeit  ist  indessen  begrenzt.  Ueber- 
schreitet  die  Wasseraufnahme  ein  bestimmtes  Maass,  so  wird  wässerige  Flüssig- 
keit, eine  Lösung  der  löslichsten  Gemengtheile  des  Protoplasma,  im  Innern  der 
Protoplasmamasse  in  Tropfen  ausgeschieden,  welche  als  scharfbegrenzte  sphSiroi- 
dische  Blasenrüume,  Vacuolen  oder  intracellulare  Räume,  innerhalb  der  zSihen 
Qussigen  Masse  erscheinen.  Bei  dauerndem  Zutritt  von  Wasser  unter  Verhält- 
nissen, in  denen  eine  Protoplasmamasse  ihr  Volumen  ungehindert  vergrössern 
kann,  nimmt  die  Vacuole  an  Grösse  stetig  zu,  indem  sie,  durch  die  sie  um- 
schliessende  Protoplasmaschicht  hindurch ,  Wasser  endosmotisch  an  sich  zieht. 
Die  Umhüllung  aus  Protoplasma  wird  dc^bei  gedehnt  und  immer  dünner.  Diese 
Abnahme  der  MHchtigkeit  pflegt  am  stärksten  in  einem  bestimmten  Punkte  zu 
sein,  von  dem  aus  die  Protoplasraaschicht  bis  zu  dem,  der  dünnsten  Stelle  gegen- 
überliegenden Maximum  allmälig  zunimmt.  Der  von  der  anschwellenden  Va- 
cuole auf  die  ProtoplasmahUlie  sichtlich  geübte  Druck  macht  endlich  an  der 
dünnsten  Stelle  derselben  die  Continuitdt  der  Substanz  aufhören.  Das  Proto- 
plasma weicht  hier  auseinander,  und  die  wässerige  Inhaltsflüssigkeit  der  Vacuole 
roengt  sich  mit  dem  umgebenden  Wasser. 

Auch  in  den  protoplasmatischen  Inhalt  von  Hohlräumen  mit  für  Wasser 
(lurchdringbaren  Wänden,  von  Zellen  mit  festen,  relativ  starren  Häuten  tritt  die 
Vacuolenbildung  regelmässig  dann  ein,  wenn  der  Innen  räum  der  Zellen  durch 
Wachsthum  oder  Dehnung  der  Wandungen  bis  zu  dem  Grade  vergrössert  wird, 
dass  dak  Protoplasma  des  Inhalts  bei  homogener  Continuität  ihn  nicht  mehr  zu 
füllen  vermag ;  dass  die  von  der  Erweiterung  des  Zellraums  gestattete  Volumen- 
zunahme  des  Protoplasma  durch  Wasseraufnahme  jene  Stufe  des  Wassergehalts 

Überschreitet,  auf  welcher  die  Ausscheidung  wässeriger  Flüssigkeit  im  Innern 

^~™^^— — — ^— — — .— ^— .^— ^™^— —  • 

t)  Nägeli,  a.  a.  O.,  p.  6,  S. 
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des  Protoplasma  anhebt.  Durch  die  nunmehr  eintretende  Bildung  einer  Vacuole, 
die  bestrebt  ist,  an  Umfang  zuzunehmen,  wird  das  Protoplasma  gegen  die  Innen- 
fläche der  Zellhaut  gedrückt.  Fortan  stHlt  es  als  Wandbeleg  der  Zelle  sich  dar; 
als  eine  die  Innenseite  der  Zellmembran  tiberziehende,  zusammenhangende 
Schicht. 

In  langgestreckten,  von  Protoplasma  erftülten  Zellen,  oder  in  besonders  um- 
fangreichen Protoplasmamassen  treten  bei  Beginn  der  Yacuolenbildung  gewöhn- 
lich mehrere,  zunächst  kugelige  Vacuolen  gleichzeitig  auf,  die  bei  fortschreitender 
Volumenzunahme  dünne  Platten  von  Protoplasma  zwischen  sich  lassen,  oder 
unter  Umstilnden  auch  spater  zu  einer  einzigen  grossen  Vacuole  zusammentreten. 

Die  Entstehung  und  Ausbildung  von  Vacuolen  ist  direct  2u  beobachten  au  allen  (von  der 
grösseren  Dichtigkeit  der  peripherischen  Schicht  abgesehen)  homogenen  Protoplasmamassen, 
welche  in  Wasser  gelangen :  beispielsweise  an  den  aus  absichtlich  verwundeten  Zellen  von 
Vaucheria,  Chara  oder  Nitella,  oder  aus  befruchteten  Embryosäcken  von  Leguminosen  heraus- 
gedrückten ;   am  protoplasmatischen ,  scharf  begrenzten  Inhalte  der  Sporenmutterzellen  von 
Phascum,  Pottia  und  Encalypta ;   an  Samenfäden  von  Characeen,  vonPcIlia,  Farmkrttuteni 
und  Equiseten,   die  nach  löngerer  Dauer  der  Bewegung  in  Wasser  zur  Ruhe  gekommen,  oder 
durch  Zusatz  von  Ammoniaklösung  bewegungslos  gemacht. worden  sind;  an  jüngeren  Cbloro- 
phyllkörpern  (diese  sind  eine  dir(>ctelJmbiIdungeinesTheiles  des  Protoplasma,  vgl.  Abschn.  lU). 
Die  Zunahme   des  Umfangs   bereits  vorhandener  Vacuolen  infolge  fortgesetzter  Wasserauf- 
nahme, und  die  endlich  dadurch  herbeigeführte  Sprengung  der  llautschicht  des  Protoplasma 
tritt  hervor  bei  allen  in  reines  Wasser  gebrachten  Primordialzellen,  mit  Ausnahme  solcher,  die 
bestimmt  oder  doch  befUhigt  sind,  in  Wasser  zu  leben.  Bei  solchen,  namentlich  den  Schwärm- 
sporen von  Algen  und  Pilzen,  bedarf  es  der  vorgängigen  Zerstörung  der  eigenartigen  Organisa- 
tion der  Hautschicht  durch  beginnende  Eintrocknung  oder  durch  leichte  Quetschung,  oder 
plötzlich  bis  etwa  50^  C.  gesteigerte  Wanne,  oder  durch  Entziehung  des  Zutritts  von  Sauer- 
stoff, um  das  Phänomen  einzuleiten. 

Die  der  Beobachtung  zugänglichen  Thatsachen  gestatten,  die  Vacuolenbildung  sich  so  vor- 
zustellen,  dass  bei  fortgesetzter  ungehinderter  Aufnahme  von  Wasser  die  Differenzen  der  Dich- 
tigkeit der  innersten  Masse  und  der  zunächst  ihr  angrenzenden  peripherischen  Schicht  das 
Protoplasma  so  weit  sich  steigert,  da.ss  eine  Trennung  des  Zusammenhanges,  eine  Sonderung 
der  löslicheren ,  mit  Wasser  am  raschesten  aufquellenden  Bestandtheile  des  Protoplasma  von 
den  minder  qucIlungsHihigen,  grössere  Dichtigkeit  länger  bewahrenden  eintritt.  Jene  erstcren, 
als  unter  gleichen  Umständen  die  wasserhaltigsten  und  mindest  dichten,  mussten  von  vorn- 
herein in  der  dichteren  pheripherischen  Schicht  der  Protoplasmamasse  minder  reichlich  ver- 
treten sein.     Wenn   ihre  Verbindung  mit  vielem  Wasser  aus  der  innigen  Mengung  mit  der 
übrigen  Substanz  des  Protoplasma  austritt,  so  wird  die  Ausscheidung  der  wäs.serigen  Flüssig- 
keit am  Orte  ihrer  Einlagerung,  also  im  Innern  der  Protoplasmamasse  stattfinden   müssen. 
Nach  erfolgter  Sonderung  wirkt  der  wässerige  Inhalt  der  Vacuole  auf  das  ihn  begrenzende 
Protoplasma  ähnlich ,  wie  die  Ausscnflüssigkeit  auf  die  Oberfläche  eines  freien  Protoplasma- 
ballens.    Es  bildet  sich  auch  an  der  Innenfläche  des  die  Vacuole  cinschliessenden  Protoplasmas 
eine  hautähnliche,  dichtere  Schicht.     Da  das  Protoplasma  für  Wasser  permeabel  ist,  so  ver- 
mag die  Inhaltsflüssigkeit  der  Vacuolen,  durch  die  sie  einhüllende  l4ige  von  Protoplasma   hin- 
ilun'.h,  Wasser  ondosmolisch  an  sich  zu  ziehen ;  dadurch  ihr  Volumen  zu  vcrgrössorn  und  die 
Hüllschicht  aus  Protoplasma  nuszudehnrn;  endlich  bis  zu  einem  Grade,  welchem  der  Zusam- 
menhang dieser  letzteren  nicht  mehr  widersteht.     In  geschlossenen  Zellen  mit  fester  Zellhaut 
ist  der  maasslosen  Ausdehnung  der  Vacuolen  ein  Ziel  gesetzt.     Die  Vacuole  vermag  nur  die 
peripherische  Schicht  von  Protoplasma  dicht  an  die  Zellhaut  zu  drängen ,  aber  unter  gewöhn- 
lichen Umständen  weder  diese  zu  spi-engen,  noch  einen  Theil  des  Protoplasma  durch  die  Wand 
hindurch  zu  drücken.     Ihr  Au.sdehnung.sstreben  setzt  sich  in  Spannung  um.     Auch  den  die 
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Vacvolen  einschliessenden  Schichten  aus  dichterem  Protoplasma  wohnt  zweifellos  ein  selbst* 
ständiges  Ansdebnungsstreben  tnne,  eine  ihm  eigen  gehörige,  von  dem  Drucke  der  einge- 
schlossenen Vacuolen  nnabhttngige,  auf  Wasseraufnahme  beruhende  Volumen  Vermehrung. 
\ber  die  an  freischwimmenden  Protoplasmamassen  leicht  zu  beobachtenden  Erscheinungen 
beweisen,  dass  dieses  Streben  von  dem  gleichen  der  Vacuolen  weit  ttberwogen  und  bald  über- 
holt wird. 

Das  gleichzeitige  Auftreten  mehrer  sphKrischer  Vacuolen  in  langgestreckten  oder  sehr 
grossen  Protoplasmamassen  darf  als  ein  Ausdruck  der  allgemeinen  Eigenschaft  der  Flüssig- 
keiten angesehen  werden,  ihre  Tropfen  genau  kugelig  zu  gestalten  in  allen  Pftllen,  in  denen  sie 
dem  Eiofiuss  fremder  Krttfte  nicht  unterworfen  sind. 


§5- 
Wasserimbibitioii  des  FrotoplaBina. 

Eine  Protoplasmamasse,  welcher  künstlich  Wasser  zugeführt,  oder  welcher 
durch  Behandlung  mit  wässerigen  Lösungen  leichtlöslicher  Substanzen  in  an- 
gemessener Concentralion)  Wasser  entzogen  wird ,  vergrösseri  oder  verkleinert 
ihr  Volumen;  in  beiden  Fallen  ihre  Gestalt  der  Kugelform  annähernd ,  dafern  die 
Freiheit  von  der  Berührung  mit  festen  Körpern  ihr  dies  gestattet.  Die  Volumen- 
differenzen sind  m<issig  bei  homogenem ,  keine  Vacuolen  einschliessenden  Proto- 
plasma; sehr  beträchtlich  bei  solchem,  welches  Vacuolen  einschliesst.  Ver- 
grcisserung  und  Verkleinerung  der  Protoplasmamasse  beruhen  in  letzterem  Falle 
weit  vorwiegend  auf  Zu-  und  Abnahme  des  Umfangs  der  Vacuolen. 

Die  Volumen  Verminderung ,  welche  jede  in  Protoplasma  eingeschlossene 
Vacuole  bei  Wasserentziehung  erführt^  bedingt  eine  Verminderung  des  Druckes, 
welche  die  Vacuolenflüssigkeit  auf  das  umgebende  Protoplasma  übt.  Es  folgt 
daraus,  in  Verbindung  mit  der  gleichzeitigen,  aber  geringeren  Wasserabgabe  des 
Protoplasma  selbst,  eine  Verkleinerung  des  Volumens  desselben;  bei  in  Zellen 
eingeschlossenem  Protoplasma  der  Rückzug  des  proioplasmatischen  Wandbelegs 
voD  der  Zellhaut,  die  Zusanimenziehung  des  gcsammten  protoplasmatischen  In- 
halts. Die  Form  der  contrahirten  Inhaltsmassen,  bei  verschiedenartiger  Dehn- 
barkeit einzelner  Stellen  des  peripherischen  Wandbelegs  zu  Anfang  der  Zusam- 
menziehung  zunächst  durch  dieses  Verhallniss  bestimmt  (§17),  wird  bei  längerer 
Üüucr  der  Wasserentziehung  regelmässig  zu  der  eines  Botationssphäroids.  Durch 
Wiederzufuhr  reinen  Wassers  kann  die  Zusammenziehung  wieder  ausgeglichen, 
die  ursprüngliche  Form  und  Lagerung  des  protoplasmatischen  Inhalts  der  Zelle 
wieder  hergestellt  werden,  vorausgesetzt,  dass  die  Wasserentziehung  in  einer 
Weise  geschehe,  welche  nicht  unverzüglich  verändernd  und  störend  auf  den 
Vegetationsprocess  einwirke. 

Den  extremsten  mir  vorgekommenen  Fall  der  Volumenänderung  nicht  vacuolenlialliger 
Protoplasmamassen  bei  Wasseraufnatimc  oder  Abgabe  zeigte  mir  der  Zelleninhalt  von  Pollen- 
niulierzelien  von  Passiflora  coerulea,  alata  und  andern  Arten  der  Gattung.  In  etwas  abgewelkten 
Antheren  findet  man  häufig  den  protoplasmatischen  Inhalt  der  ellipsoidischen  Ze^höhlung  zu 
einer  Kugel  contrahirt,  deren  Durchmesser  kleiner  ist^  als  die  kleine  Achse  des  Ellipsoids. 
Die  üaasse  der  grossen ,  der  kleinen  Achse ,  des  Zellraums  und  des  Durchmessers  der  proto- 
plasmatiscben  Inbaltskugel  verhielten  sieb  beispielsweise  »9:6:5.  Bei  Wasserzusatz  dehnte 
sich  die  Kugel  aus,  die  Zellhöhle  völlig  wieder  ausfüllend.   Sie  vermehrte  also  ihren  cubischen 
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Inhalt  um  das  8,59ifache.  Die  kugeligen  Pollennmtterzellen  von  Pinas  Larix,  im  Febroar  in 
Wasser  gebracht,  lassen  die  Zellhaut  stärker  aufquellen,  als  den  protopiasmatischen  Zellen- 
inhalt, der  dann  als  Kugel  frei  im  grösser  geworden^  Zellraume  schwebt.  Bei  Behandlung 
solcher  Zellen  mit  gesättigter  Lösung  von  kohlensaurem  Ammoniak  sinkt  der  Durchmesser  der 
Kugeln  aus  Protoplasma  bis  auf  annähernd  Vr*  Weit  beträchtlicher  ist  die  Yolumenänderung 
vacuolenhaltiger  Protoplasma  messen.  Der  Inhalt  einer  cylindrischen  Zelle  eines  Oedogoniuni 
oder  einer  Spirogyra  z.  B.,  deren  Längsdurchmesser  das  Dreifache  des  Querdurchmessers  be- 
trägt, kann  durch  Behandlung  mit  Lösung  von  Zucker  oder  kohlensaurem  Ammoniak  zu  einer 
Kugel  contrahirt  werden ,  deren  Diameter  noch  etwas  hinter  dem  Querdurchmesser  der  Zelle 
zurücksteht.     Die  Oberfläche  verkleinert  sich  auf  fast  '/«,  das  Volumen  auf  betnahe  V,. 

Werden  lebenskräftige  Zellen ,  die  innerhalb  eines  protoplasmatischen  Wandbelegs  eine 
grössere  Vacuole  enthalten,  mit  Lösungen  angemessener  Concentration  solcher  Stoffe  behan- 
delt, die  keinen  unmittelbar  schädlichen  Einfluss  auf  die  Formgestaltung  des  Protoplasma  üben, 
wie  z.  B.  Rohr-  oder  Traubenzucker,  kohlensaures  Ammoniak ,  salpetersaures  Kali ,  so  erfolgt 
ganz  allgemein  die  Contraction  des  Zelleninhalts  zu  einem  sphäroidischen ,  frei  im  Zellraume 
lagernden  Körper,  der  bei  Aussüssen  des  Präparats  mit  Wasser  sich  wieder  zum  früheren  Um- 
fange ausdehnt  und  der  Zellhaut  auf  allen  Punkten  dicht  anliegt.  Bisweilen  genügt  eine  sebr 
massige  Steigerung  der  Concentration  der  wässerigen  Lösungen,  mit  welchen  die  Zellen  unter 
normalen  Verhältnissen  in  Berührung  stehn.  So  erscheint,  wie  schon  oben  erwähnt,  der  pro- 
toplasmatische Inhalt  frisch  der  Anthere  entnommener  Pollenmutterzellen  von  Passiflora  coe- 
ruica,  alata  u.  a.  Arten  der  Gattung  häufig  innerhalb  der  ellipsoidischen  Zellhöhlung  zu  einer 
weit  kleineren  Kugel  zusammengezogen ,  wenn  die  Pflanzen  etwas  trocken  gestanden  hatten, 

oder  abgeschnittene  Blüthenknospen  eine  kurze  Zeit  lang  abgewelkt 
waren.  ^)  Die  gleiche  Erscheinung  wurde  an  den  in  Theilung  begriffenen 
Pollenmutterzellen  von  Hemeroeallis  flava  und  von  Iris  pumila  be- 
obachtet. ^)  Lässt  man  in  kräftiger  Vegetation  begriffene  Zellen  von 
Spirogyra,  Oedogoniuni,  Clostcrium  auf  dem  Objectträger  unbedeckt  in 
einem  Tröpfchen  Brunnenwassers  liegen,  so  zieht  sich,  wenn  durch  Ver- 
dunstung des  Wassers  die  Concentration  der  Lösung  der  in  demselben 
enthaltenen  Salze  steigt,  der  protoplasmatische  Inhalt  der  Zellen  zu 
einem  (bei  Spirogyra  [bisweilen,  doch  öfters  nicht]  stark,  bei  Closterium 
seicht  im  Aequator  der  Zelle  eingeschnürten)  Sphärold  zusammen.  >)  In 
pj     ]^  Blättern  von  Jungermannien,  *)    in  Staubfaden  haaren  von  Tradescantia 

virginica  erfolgt  die  bei  Wasserzutritt  sich  ausgleichende  Zusammen- 
ziehung des  Inhalts  einzelner  Zellen  bisweilen  durch  massige  Austrocknung.  Nach  längerer 
mehrstündiger  Einwirkung  der  wasserentziehenden  Flüssigkeit,  sowie  bei  sehr  hoher  Concen- 
tration derselben  verliert  der  contrahirte  protoplasmatische  Inhalt  die  Fähigkeit  zur  Wieder- 
ausdehnung in  Wasser.  Die  dauernde,  nicht  ausgleichbare  Zusammenziehung  tritt  gleichfalls 
ein,  wenn  die  wasserentzichcnde  Lösung  gerinnungerregend  oder  lösend  auf  die  oiweissartigen 
Substanzen  des  Protoplasma  einwirkt,  wie  Alkohol,  Salzsäure  u.  s.  w. 

Flg.  4.  Potlenmutterzelle  der  Passiflora  coerulea,  nach  Bildung  zweier  secundärer  Zelle n- 
kerne  und  einer  Körneiplatte  zwischen  Ihnen  (§43),  aus  einer  Anthere  einer  etwas  abgewelkten 
Knospe  genommen  und  in  der  Inhaltsflüssigkeit  des  Antherenfaches  untersucht.  Die  Concen- 
tration dieser  Flüssigkeit  ist  durch  die  Verdunstung  gesteigert,  der  protoplasmatische  Inhalt 
dadurch  contrahirt,  er  liegt,  kugelförmig,  frei  im  Innenraumc  der  Zelle  in  wässeriger  Flüssig- 
keit. Auf  Zusatz  reinen  Wassers  dehnt  er  sich  unter  den  Augen  des  Beobachters  zum  vollen 
Umfange  der  Zelle  wieder  aus. 


1)  Hofmeister,  in  Bot.  Ztg.  4  848,  p.  650.  —  2)  Abhandl.  sächs.  G.  d.  Wiss.  math.  phys.  GL  V. 
p.  $37.  —  3)  Cohn  in  N.  A.  A.  C.  L.  v.  «4.  I,  Si9;  p.  177.  —  Mohl,  in  Bot.  Ztg.  1844,  p.  999. 


§6 
Terftnderang  des  ImbibitioiMvermögeiiB  durch  äusBere  Einflüsse. 

D»s  Proloplasma  IheJIt  iiiil  den  Übrigen  Colloidsubslaiizcii  die  Eigenschaft 
der  Aenderung  seines  Gehalles  an  imbibirleni  Wasser  und  seiner  loibibilions- 
fiUuf^it  auf  relativ  geringfügige ,  wenig  Vraflige  tlussere  Einwirkungen. ')  Das 
Protoplasma  gerinnt  leicht.  Insbesondere  ist  eti  der  Einfluss  der  gesteigerten 
Zufuhr  reinen  Wassers  auf  Proloplasma  nicht  in  Wasser  lebender  Zellen,  in 
dessen  Folge  eine  Gerinnung ,  eine  Ausstossung  des  im  Protoplasma  enthaltenen 
Wassers  und  die  Umgestaltung  des  Prolopl»sma  zu  einem  Körper  geringeren  Vo- 
lumens und  grosserer  Dichtigkeit  eintritt.  Durch  Zusatz  von  Losungen  einiger 
Salze  angemessener  Concentration  kann  die  Geiinnung  auf  längere  Zeit  verhindert, 
in  einigen  Pitllen  selbst  die  bereits  eingetretene  aufgehoben  und  ein  dem  früheren 
ähnlicher  Aggregatzusland  des  Protoplasma  wieder  hei^eslellt  werden. 

Derartige  GerinDUngserscheinungen  des  Protoplsguia  lasBun  sicti  am  lelchlosten  an  jüo- 
iwreo  ZellenkerneD  fvergl.  j  IS)  beotiactiten ,  welche  büllenlose,  kugeligeMassen  «ehr  eiwelu- 
reicfaen  ProtopUsmas  Bind.  «Die  Zetlkeriio  junger  Gewebe,  welche,  ehe  die  Btfirende  GiU' 
•wirkang  der  Endosiuose  begann,  als  Blfischeii  mit  sehr  verdilnnleai ,  homogenem,  ferblosem 
•Inhaite  sieb  leigteu,  liehen  sich  zus4,mmcn,  «erden  duiThGiTinnung  ibresSchleimesdichler 
•uod  fSrlwn  sich  gelblich. •']  Am  anschaulichsten  Ireteo  die  Erscheinungen  der  Gerinnung  an 
den  Keimen  vieler  Sporen-  und  Pollen mutlerze He n  hervnr,  deren  den  Kern  umgebender  Zell- 
inhalt so  iSbe  flüssig  ist,  dass  er  während  der  Qerinnung  dos  Kerns  seine  l.age  behalt,  so  dass 
nach  der  Gerinnung  der  coegulirte  Klumpen  der  Substeni:  des  Kems  in  einem  mit  wässeriger 
t'liissiglieil  erfüllten  Hohlräume  liegt,  wie  i.  B.  in  den  Sporenmutlerzcllen  von  Equisetum ,  in 
den  PoUenmutlerzellen  von  Trsdescantia,  Pinus,')  in  den  zur  Sporenbitdung  sich  vorbereiten- 
den SporeniBOltenellen  von  fsilotuni  tri[(uetnim.     Zusatz  von  dilulrter  Losung  von  salpeler- 

sauremKali,   kohlensaurem  Am- 

A  B  inonisk  hindern  das  Eintreten  der 

Gerinnung.     Die  Behandlung  mit 

kohlensaurem   Natron   oder    mit 

sehr  verdünnter  Kalilauge  macht 

die  geronnene  Substaui  der  Zell' 

kerne  (von  Pinus  Lerix,  sylvestris) 

wieder  Hutscliwellen ,  so  dags  die 

Zelle  so  ziemlich  ihr  ursprting- 

liches  Aussehen  wieder  erbttlt. 

Mg.  ),  Bei  iBngerem  Verweilen  prolo- 

plaKnmliscIier  (lewebe  von  Land- 

pfliDien  in  Wasser  erfolgt  die  Gerinnung  des  pro toplesme tischen  Waudbelegs  derselben;  das 

ZuMDimensinken  des  Protoplasma  auf  einen  kleineren  Raum,  des  Faltigwerdon  der  Aussen- 

Kig.  S.  Pollen mutteraclle  von  Pinus  Abics  L. ,  Mille  Marx  vor  ilcr  Dlüllie  ous  dem  An- 
Ihermtache  genommen.  A  frisch ;  B  nach  1  Minute  langem  Liegen  in  Wasser.  Die  Substanz 
des  Kerns  ist  geronnen ;  die  Membmn ,  laniienlinl  nufiiudlend,  hnt  sich  vom  Inhnll  Hl>gehoben. 

I)  'Eine  der  charaktcrislisnlien  Eigenschaften  der  Coli  nid  Substanzen   ist  ihre  Vcränder- 

•  lichkeit Eine  Aeusserung  dieser  Rigenwliaft  ist  die,  wie  es  scheint,  allen  flüssigen  Col- 

■loid^nbstanien  zukommende  pcetöse  Modilieation,  wie  sie,  ausser  bei  den  or^nnisclien  der- 
•arligen  Stoffen ,  z.  B.  auch  h«l  der  wflsserigen  LusunR  des  KieselsHureliydmlS  benhachtel 
■  »ird..  [Graham  a.  a.  0.)  —  Sj  NSgeli,  Zeilschr.  f.  wiss.  Bol.  I,  )8(*,  p.  6t.  —  S)  Hofmeister, 
in  Bei.  Zig.  1848,  p.  4aS  IT.,  vgl.  Unl«rs..  tSSI,  p.  «8. 


10  §  6.    Verfinderung  des  Imbibitionsvermögens  durch  ttussere  Einflüsse. 

fläche  (die  eben  durch  die  Faltenbildung  zu  erkennen  giebl,  dass  sie  aus  dem  halbflüssigen  in 
einen  festeren  Zustand  überging) ;  begleitet  von  einer  Zunahme  des  Lichtbrechungs Vermögens. 
Es  genügt,  grosszellige  in  lebhafter  Vegetation  begriffene  Pflanzentheile  etwa  24  Stunden  unter 
Wasser  zu  halten,  um  diese  Erscheinungen  in  allen  Zellen  beobachten  zu  können.  —  Ebenso 
verhalten  sich  die  Zollen  untergetauchter  lebender  Wasserpflanzen  bei  längerem  Verweilen 
in  luftleerem  oder  luftarmem  Wasser.  Bei  den  grosszelligen  Spirogyren  treten  Jene  Verän- 
derungen des  Protoplasma  tischen  Wandbelegs  schon  dann  ein,  wenn  sie  etwa  fünf  Stunden 
lang,  vor  Druck  geschützt,  unter  dem  Deckglase  liegen. 

Alle  Schädlichkeiten ,  welche  die  Vegetation  überhaupt  stören ,  äussern  auf  den  proto- 
plasmatischen  Wandbeleg  lebendiger  Zellen  eine  Einwirkung  nach  der  nämlichen  Richtung 
hin.  Der  protoplasmatische  Inhalt  der  Haarzellen  von  Cucurbitaceen,  der  Fadenzellen  von 
Spirogyra,  Oedogonium,  der  Gliederzellen  junger,  aus  einer  Zellreihe  bestehender  Proembryo- 
nen von  Gagea  lutea,  Funkia  coerulea,  Stellaria  media  u.  v.  A.  sinkt  rasch  innerhalb  der  Zell- 
höhle zu  einem  faltigen  Schlauch  zusammen,  wenn  dem  Objecte  Wasser  zugesetzt  wird,  das 
eine  Spur  von  freiem  lod  in  Lösung  enthält.  Ebenso  wirkt  Erwärmung  auf  etwa  50  •C, 
mechanischer  Druck  u.  s.  w. 

Die  peripherische  Schicht  des  Protoplasma ,  die  in  der  ersten  Zeit  der  Contraction  des- 
selt>en  durch  massig  concentrirte  Lösungen  indifferenter  Stoffe  homogen  und  glasartig  durch- 
sichtig ist,  erhält  bei  allzulange  dauernder  Einwirkung  oder  zu  hoher  Co  nee  ntration  derselben» 
sowie  bei  Behandlung  mit  lodwasser ,  Säuren  und  mit  Alkohol  körnige  Beschaffenheit.  Die 
Zellen  grosser  Spirogyren,  wie  Sp.  nitida  und  Heerii,  lassen  nach  längerem  Liegen  in  Zucker- 
lösung der  hyalinen  Hauptmasse  der  Hautschicht  eingelagerte,  sehr  kleine  punctförmige  Massen 
bedeutend  stärkeren  Lichtbrechungsvermögens  deutlich  einzeln  erkennen,  die  in  ungefähr 
gleichen  und  den  eigenen  Durchmesser  etwa&  übertreffenden  Entfernungen  durch  die  ganze 
Haut«chicht  vertheilt  sind.  Nach  künstlicher  Contraction  durch  Zuckerlösung  oder  Lösung; 
von  kohlensaurem  Ammoniak  solchen  Zelleninhaltes,  dessen  Protoplasma  zum  Wandbeleg  an- 
geordnet, eine  grosse  centrale  Vacuole,  einen  Intracellularraum  umschliesst,  nimmt  bei  län- 
gerer Einwirkung  der  Lösung  die  Flüssigkeit  der  Vacuole  durch  Endosmose  an  Masse  zu  und 
treibt  stellenweise  die  sie  umhüllende  Schicht  von  Protoplasma  zu  hernienähnlichen,  von 
einem  Theile  der  Intracellularflüssigkeit  erfüllten  Ausstülpungen  auf,  die  endlich  von  der 
Hauptmasse  des  contrahirten  Inhalts  sich  abschnüren,  und  dann  frei  in  den  Raum  zwischen 
der  Innenwand,  der  Zelle  und  der  von  dieser  zurückgezogenen  Hautschicht  des  Inhalts 
liegen  (vgl.  §12).  Es  ist  einleuchtend,  dass  die  Dehnbarkeit  der  die  Vacuole  umschliessenden 
Protoplasmaschicht  durch  das  löngere  Verweilen  in  ZuckerlövSung  gesteigert  wird.  Die  Va- 
cuolenflüssigkeit  vermag  jetzt  den  Widerstand  zu  überwinden,  den  in  der  ersten  Zeit  der  Con- 
traction die  Protoplasmaschicht  ihr  mit  Erfolg  entgegensetzte. 

Verletzung  oder  Quetschung  lebender  Zellen  bewirkt  ebenfalls  eine  Zusammenziehung 
des  Inhalts.  Es  genügt,  eine  jüngere  Zelle  von  Nitella  mit  der  Spitze  einer  stumpfen  Nadel 
leicht  zu  drücken,  so  leicht,  dass  die  Zellhaut  keine  Knickung  und  keinen  bleibenden  Eindruck 
erhält,  um  den  sofortigen  und  raschen  Rückzug  des  protoplasmatischen  Wandbelegs  von  der 
Zellhaut  zu  veranlassen.  Knickung  der  Gliederzellen  von  Fäden  von  grösseren  Spirogyren  und 
Oedogonien  hat  die  nämliche  Wirkung.  Werden  Zellen  von  Spirogyra  gequetscht,  so  contra- 
hirt  sich  der  Inhalt  und  zieht  sich  von  der  Wand  zurück,  aber  nur  langsam. ') 

In  absterbenden  oder  abgestorbenen  Zellen  findet  man  den  protoplasmatischen  Inhalt  stets 
auf  einen  hinler  dem  Volumen  der  Zelle  weit  zurückbleibenden  Raum  zusammengezogen.  So 
ganz  allgemein  bei  Algenzellen,  die  während  der  Cultur  im  Zimmer  infolge  von  Lichtmangel, 
Fäulniss  des  Wassers  und  ähnlichen  Schädlichkeiten  absterben.  Ferner  in  gefroren  gewesenen 
Fäden  der  vei-schiedensten  Fadenalgen  nach  raschem  Wiederaufthauen ,  in  den  Zellen  des 
Fruchtfleisches  ven  Phylolacca  decandra,  des  gestreckten  inneren  Parenchyms  der  Blätter  von 
Tradescantia    virginica,   des  Rindenparencbyms  junger  Wurzeln  der  Calla  aethiopica  unter 

()  Nägeli  in  Nägeli  und  Cramer,  Pflanzenphysiol.  Unters.  I,  p.  18. 


§  6.    Veründerung  des  Imbibiilonsvennögens  durch  nassere  Einflüsse.  1  ] 

}sl«iclieii  Verfaftilnissen.  Auch  in  gelcocfaten  saflrelchen  Pflanzeniheilen  ist  der  protoplasma- 
tische  laball  meist  ronlrahirt.  Diese  Gontraction  tritt  zwar  in  Fäden  der  Spirogyra  nitida  bei 
rascher  Emäraiung  zar  Siedehitze  nicht  ein.  Nach  dem  Kochen  derselben  auf  dem  Object- 
trager  liegt  der  Inhalt  der  Zellen  den  Innenwänden  prall  an.  Behandlung  mit  wasserentzieben- 
den  Lösungen  bewirkt  dann  aber  keine  Zusammenziehung  desselben  mehr.  Aus  zerschnittenen 
Zellen  fliesst  er  nicht  aus.  Es  ist  eine  vollständige  Gerinnung  eingetreten,  aber  keine  Ver- 
minderung der  Flächenausdehnung.  El)ensolche  Spirogyra-Fäden  zeigen  nach  längerer  Er- 
wärmung auf  60  *  C.  eine  Gontraction  des  Inhalts  sämmtlicher  Zellen.  —  Der  durch  Verletzung 
oder  Quetschung,  durch  Erfrieren  oder  durch  Hitze  contrahirte  Zelleninhalt  kann  ebensowenig 
als  der  durch  Stfuren,  Alkohol,  durch  ooncentrirte  oder  durch  langes  Verweilen  in  minder  oon- 
centrirter Zuckerlösung  zusammengezogene,  durch  irgend  ein  bekanntes  Mittel  wieder  zur  Ex- 
pansion gebracht  werden. 

Die  Gontraction  des  Protoplasma,  als  eines  flüssigen  (wenn  auch  zähe 
flüssigen) ,  also  in  verschwindend  geringem  Grade  compressiblen  Körpers  kann 
nur  durch  Substanz  Verlust  geschehen.  Die  verlorengehende  Substanz  kann 
keine  andere  sein,  als  ein  Theil  des  ImbibitionswMssers  des  Protoplasma.  Denji 
es  zeigt  sich  bei  der  mikroskopischen  Beobachtung  des  in  der  ZuNammenziehung 
begriffenen  Inhalts  in  wilssriger  Flüssigkeit  liegender  Zellen,  dass  ausderAussen- 
fläche  des  sein  Volumen  verringernden  Protoplasmas  kein  Stoff  austritt,  der  von 
der  Flüssigkeit  ausserhalb  verschieden  wäre,  und  es  genügt  nach  Contraction 
durch  langsame  Wasserenlziehung,  reichlicher  W'^asserzusalz  zur  Herstellung  des 
früheren  Volumens  des  Protoplasma.  Auch  bei  der  Zusammenziehung  durch 
Druck  gelten  dieselben  Erwägungen.  Auch  erfolgt  sie,  wJihrend  ihres  Verlaufes 
unter  dem  Mikroskop  beobachtet ,  ohne  dass  ein  vom  umgebenden  V^asser  ver- 
schiedener Stoff  ausgeschieden  würde.  Und  sie  gleicht  sich  bei  längerem  Verweilen 
der  geknickten  Zelle  von  Nitella  in  Wasser  wieder  aus ,  dafern  der  mechanische 
Eingriff  nicht  allzurauh  war. 

Diejenigen  äusseren  Einflüsse,  welche  die  dauernde,  in  keiner  Weise  wie- 
der aufzuhebende  Contraction  des  Protoplasma  verursachen,  üben  eine  schädliche 
Wirkung  auch  auf  den  I.ebensprocess  der  Pflanze  überhaupt.  Insbesondere 
ändern  sie,  zwar  nur  selten  auffallend,  die  Form  und  das  Volumen,  wohl  aber  stets 
die  molekulare  Constitution  der  Zellhaut.  Die  Behandlung  von  Zellen  mit  gesättigter 
Zuckerlösung,  mit  verdünntem  Alkohol;  längere  Zeit  andauerndes  Liegen  in  ver- 
dünnter Zuckertösung,  fortgesetztes  Kochen,  Erfrieren  vernichten  mehr  oder 
minder  rasch  den  Turgor  der  Zellhaut.  Dt^r  Verlust  dieses  Turgors  ist  verbun- 
den mit  einer  Aenderung  der  Capacitnt  der  Zellhaut  ftlr  Wasser.  Die  von  jenen 
Schädlichkeiten  getroffene  Zellhaut  vermag  nicht  mehr  in  ihrer  Substanz  die 
Menge  Wasser  fest  zu  halten,  welche  sie  vorher  enthielt  (vgl.  §  36).  Dieselbe 
Aenderung  der  Fähigkeit  zur  Wasseraufnahme  tritt  bei  der  Gerinnung  überhaupt, 
z.  B.  der  des  Eiweisses  ein ;  einem  Voi'gange,  der  ebenfalls  durch  die  meisten 
der  Mittel  hervorgerufen  wird,  welche  die  bleibende  Contraction  des  Protoplasma 
bewirken.  *j  Aus  allem  diesem  folgt  der  Schluss,  dass  die  Contractionen  des 
Protoplasma,  während  deren  ihm  kein  Wasser  endosmotisch  entzogen  wird,  durch 


4)  Bekanntlich  findet  sich  in  frisch  gesottenen  Eiern  eine  nicht  unbeträchtliche  Menge 
Wassers  in  der  Höhlung  eines  der  Enden.  Dieses  Wasser  wird  auch  dann  aus  dem  flüssigen 
Ei^eisse  bei  dem  Gerinnen  ausgeschieden,  wenn  dieses  durch  trockene  Hitze  (im  Luftbade) 
zu  Wege  gebracht  wird. 
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eine  Verminderung  der  Fähigkeit  des  Protoplasma  zur  Wasseraufnahme ,  durch 
eine  Verringerung  seiner  GapaciUlt  für  Wasser  vor  sich  gehen.  Das  Protoplasma 
vermag,  nachdem  jene  Einflüsse  auf  dasselbe  wirkten,  nicht  die  ganze  Masse  des 
bis  dahin  aufgenommenen  Imbibitionswassors  in  sich  zurückzuhalten.  Es  stösst 
einen  Theil  desselben  aus;  und  infolge  dieses  Substanz  Verlustes  verringertes 
sein  Volumen. 

§7- 
Spontane  periodische  Aenderungen  des  Imbibitionsyermögens  des 

Protoplasma. 

Aenderungen  der  Capacität  für  Wasser  treten  im  Protoplasma  lebender 
Pflanzen  auch  spontan  ein ;  ohne  nachweisbare  Einwirkung  äusserer  Einflüsse, 
unter  sich  gleich  bleibenden  Verhifltnissen  der  Pflanze.  So  bei  der  Bildung  der 
sogenannten  contractilen  Vacuolen.  Im  Protoplasma  einfach  organisirter 
Gewächse,  namentlich  in  dem,  mit  dem  Vermögen  selbstständiger  Ortsveränderung 
begabten,  aus  der  Zellhaut  ausschlüpfenden  protoplasmatischen  Zelleninhalte 
vielerAlgen  und  Pilze  finden  sich  kleine,  kugelige  Hohlräume,  erfüllt  von  schwach 
lichtbrechender  Flüssigkeit,  welche  in  kurzen,  rhythmisch  auf  einanderfolgenden 
Perioden  allmälig  an  Grösse  zunehmen ,  um  dann  rasch  und  plötzlich  zu  ver- 
schwinden ,  und  nach  einiger  Zeit  zunächst  als  kleine  Hohlräume  wieder  aufzu- 
treten ,  die  aufs  Neue  wachsen ,  nach  Erreichung  eines  Maximum  von  Volumen 
wieder  plötzlich  unsichtbar  werden,  und  so  die  Abwechselung  von  Auftauchen 
im  Protoplasma,  Wachsen  und  Verschwinden  in  sl(»tiger  Folge  wiederholen. 

Die  contractilen  Vacuolen  kommen  in  Schwärnisporen  niederer  Ge wüchse  aus  den  man- 
n  ich  faltigsten  Formenkreisen  vor :  ja  eine  dicht  unter  der  Anheftungsstelle  der  beweglichen 
Wimpern  bei  Cystopus  c^indidus  und  cubicus, ')  bei  den  Myxomyceten  als  einzige  derartige 
Hohlräume  im  Protoplasma ,  sowohl  in  den  rasch  beweglichen  aus  den  Sporen  schlüpfenden 
Schwärmern,  als  in  den  langsamer  den  Ort  verändernden  Myxamoeben,  zu  denen  diese 
Schwärmer  sich  umwandeln;')  in  Mehrzahl  dagegen  in  den,  aus  dem  Verschmelzen  mehrerer 
solcher  Myxamoeben  entstandenen  Plasmodien. ')  Bei  Volvocinen  sind  sie  der,  eine  grosse, 
in  gewöhnlicher  Weise  sich  verhaltende  Vacuole  umhüllenden  Schicht  aus  Protoplasnui  ein- 
gelagert, bei  Gonium  pectorale  in  Zweizahl  oder  Dreizahl.  *)  Die  gleiche  Lagerung  hat  die  ein> 
zige  contractile  Vacuole  der  Palmellacee  Apiocystis  minor,  welche  ihre  Pulsalionen  auch  dann 
noch  fortsetzt,  wenn  die  Schwlirmspore  zur  Ruhe  gelangt  ist.  *) 

Aus  dem  geringen  Grade  lichtbrechender  Kraft  des  Inhalts  der  contractilen  Vacuole,  welcher 
bei  genauer  Einstellung  des  (chromatisch  untercorrigirten)  Mikroskops  auf  den  grdssten  Quer- 
durchschnitt der  Vacuole  in  der  röthlichen  Färbung  desselben  innerhalb  des  bläulich  erschei- 
nenden Protoplasmas  sich  zu  erkennen  giebt,  verglichen  mit  dem  gleichai^tigen  optischen  Ver- 
halten der  grossen,  nachweislich  von  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllten  Vacuolen  geht  der  relativ 
grosse  Wassergehalt  der  contractilen  Hohlräume  mit  ßestimmtheit  hervor.  Das  Auftauchen 
der  contractilen  Vacuole  kann  nicht  anders  aufgefasst  werden ,  als  das  der  gemeinen :  als  die 
Ausscheidung  nach  Innen  aus  dem  Protoplasma  eines  Tropfen  Wassers,  welches  einen  Theil 

i)  de  Bary,  Berichte  naturf.  Ges.  zu  Freiburg,  1860,  8.  —  2)  de  Bary  in  Siebold  und 
Kölliker,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.,  X,  p.  155.  —  3)  Cienkowski  in  Pringsheim's  Jahrb.  IV,  p.  4iO  ff.  — 
4)  Cohn  in  N.  A.  A.  C.  L.  X.  C,  24,  1,  193.  Die  contractilen  Vacuolen  sind  bei  Volvox  glo- 
bator  und  bei  Gonium  pectorale  bereits  von  Ehrenberg  erkannt,  und  als  Samenbläschen  ge- 
deutet worden  (Ehrenberg,  Die  Infus,  als  vollk.  Organismen,  pp.  55,  64).  —  5)  G.  Fresenius  in 
Abhandl.  Senckenberg.  Gesellsch.  II,  p.  288. 
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der  ktelichsten  Bestandtbeile  des  Proioplaania  gelöst  enthält ;  —  das  aDmttlige  Anwachsen,  als 
(heiU  beruhend  auf  der  Fortsetsuog  dieser  Ausscheidung,  theils  auf  endosmotischer  Aufnahme 
weiteren  Wassers  durch  die  Inhaltsflüssiglceit  der  contractilen  Vacuole.  Das  plötzliche  Ver- 
schwinden der  Vacuole  erklärt  sich  dann  durch  eine  reissend  schnell  eintretende  Steigerung 
der  Imbibitionsrähigkeit  für  Wasser  des  die  Vacuole  zunächst  umschliessenden  Protoplasma. 
Dieses  verschluckt  mit  einem  Male  die  in  der  Vacuole  enthaltene  Flüssigkeit,  und  dehnt  dabei 
sich  aus,  den  von  der  Vacuole  bis  dahin  eingenommenen  Raum  ausfüllend.  Die  Steigerung 
der  Capacität  des  die  contractile  Vacuole  enthaltenden  Protoplasma  ist  aber  eine  Yorliber- 
gehende.     Mit  ihrem  Sinken  tritt  die  Vacuole  im  Innern  des  Protoplasma  wieder  auf. 

Die  Zeitfrist  zwischen  je  zweien  Pulsationen  der  Vacuole  (von  einem  Ver- 
schwinden derselben  bis  zum  nächsten)  ist  bei  der  nilmliclien  Vacuole  innerhalb 
kürzerer  Zeitrciume  (einiger  Stunden)  gleich ;  für  die  Vacuolen  verschiedener  In- 
dividuen derselben  Art  aber  zwischen  der  ein-  und  dreifachen  Dauer  schwan- 
kend. Am  raschesten  folgen  die  Perioden  des  Verschwindens  einander  bei 
Voivocinen  (bei  Gonium  pectorale  im  Maximum  in  Fristen  von  10  zu  10  Se- 
cunden)*),  am  langsamsten  bei  Myxomyceten. 

Die  in  Zwei-  oder  Dreizahl  innerhalb  derselben  Zelle  von  Gonium  pectorale  vorhandenen 
contractilen  Vacuolen  zeigen  in  dem  Auftreten ,  Anwachsen  und  Verschwinden  unter  sich  eine 
rpgelmässige  Abwechselung.  In  zur  Ruhe  gelangten  Familien  »sieht  man  in  jeder  Gonidien- 
«Zelle  zwei  Vacuolen,  nicht  weit  von  einander,  doch  ohne  sichtbaren  Zusammenhang,  beide 
«deich  gross  und  gleich-hell.  Allmählich  verfinstert  sich  die  eine  von  beiden  {a)  und  wird  un- 
^deutlicher,  als  sei  ihr  Inhalt  in  seiner  lichtbrechenden  Kraft  nicht  mehr  so  verschieden  von 
■dem  grünen  Inhalt  der  Zelle,  als  früher.  Mit  einem  Male  sieht  man  den  Umfang  der  Vacuole  a 
<ich  zusammenziehen,  wie  die  OeflTnung  eines  Beutels,  der  rasch  zugeschnürt  wird.  Die  Va- 
^oie  a  ist  nun  völlig  verschwunden ;  die  Vacuole  b  dagegen  ist  unverändert,  gross  und  wasser- 
■bell.  Nach  kurzer  Zeit  tritt  genau  an  demselben  Punct,  wo  a  verschwunden  war,  ein  lichter 
^Raum  auf,  der  von  Secunde  zu  Secunde  grösser  wird;  endlich  genau  wie  früher  die  Gestalt 
«eines  scharf  begrenzten  Hohlraums  annimmt;  nun  sieht  man  wieder  beide  Vacuolen  in  gleicher 
"Stärke  neben  einander  {a  und  h).  Bald  darauf  beginnt  die  bisher  unveränderte  Vacuole  b  sich 
»IQ  verdunkeln  und  zusammenzuziehen.  Mit  einem  Male  verschwindet  sie ;  dann  ist  blos  a 
asfchtbanr,  und  so  fort.  Das  wechselnde  Spiel  des  Verschwindens  und  Wiedererscheinens  der 
beiden  Vacuolen  lüsst  sich  halbe  Stunden  lang  verfolgen.  Die  Zeit,  welche  zwischen  der  Z]a- 
saromenziehung  der  Vacuole  a  und  b,  oder  6  und  a  verstreicht,  ist  für  die  nämliche  Zelle  gleich, 
für  verschiedene  aber  schwankend  zwischen  40  und  28  Secunden.')  « 

Periodische  Aenderungen  des  Volumens  zeigen  ferner  die  kugeligen  Vacuolen  in  den  Enden 
von  Closterium  und  Docidium,  welche  in  Tanzbewegung  begriffene  Krystalle  *)  enthalten.  Eine 
sehr  bedeutende  Verkleinerung  dieser  Vacuolen  ist  sichtbar,  wenn  das  bewegliche  Protoplasma 
in  ihrer  Nähe  sich  anhäuft;  sie  dehnen  sich  wieder  aus,  wenn  diese  Protoplasma -Anhäufung 
^ich  durch  Rückkehr  eines  Theiles  ihrer  Masse  nach  der  Mitte  der  Zelle  vermindert.*) 

Ein  Unterschied  des  Wassergehalts  verschiedenerstellen  der  peripherischen 
Schiebt  einer  Proioplasmainasse  giebl  sich  in  der  örtlich  verschiedenartigen  Dehn- 
barkeit dieser  Schicht  zu  erkennen ,  die  bei  der  künstlichen  Contraclion  proto- 
plasinatischen  Zelleninhaltes  durch  wasserentziehende  Mittel  in  dem  stellenweis 
lungeren  Anhaften  dieser  Schicht  an  der  Innenfläche  der  Zellhaut  hervortritt. 
Bei  Znsatx  langsam  wirkender  Losungen ,  z.  B.  einer  verdünnten  Zuckerl5sung, 
zu  dem  Wasser,  in  welchem  lebendige  grössere  Zellen ,  etwa  von  Fadenalgen, 
Vaucheria,    Oedogonium,   Gladophora  etc.,    von  Charen,  aus  saftreichem  Paren- 


t)  CobD  8.  a.  O.  —  a)  Cohn  in  N.  A.  A.  C.  L.  84,  4,  p.  498.  ^  3)  Höchstwahrscheinlich 
gypskrystalle ;  deBary,  Unters,  über  die  Conjugaten,  Lpz.  4858,  p.  48.  —  4)  deBary  a.a.  O.  p.  39. 
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chym  von  Gefässpflanzen  sich  befinden,  löset  sieh  zunächst  die  oberflächliche 
Schicht  des  sich  zusammenziehenden  protoplasmatischen  Inhaltes  nur  stellenweise 
von  der  Innenseite  der  Zellhaul;  an  anderen,  grösseren  Stellen  bleibt  sie  ihr  an- 
haften, so  dass  die  contrahirte  Inhaltsmasse  eine  mehrfach  ausgebuchtete  Fonu 
erhalt.  Bei  längerer  (und  durch  Verdunstung  eines  Theiles  des  Wassers  der 
Lösung  sich  verstiirkender)  Einwirkung  der  die  Gontraction  hervorrufenden  Ur- 
sache geht  die  unregelmässige  Form  der  zusammengezogenen  protoplasmatischen 
Inhaltsmasse  durch  allmUhliche  Einziehung  undAbrundung  ihrer  Vorsprttnge  in  die 
sphüroidische  über,  vorausgesetzt,  dass  die  Stoffe  der  wasserentziehenden  Lösun|( 
nicht  allzurasch  auf  die  chemische  Zusammensetzung  des  Protoplasma  einwirken. 

Die  von  der  Zellhaut  zuerst  zurückweichenden  Stellen  grösster  Dehnbarkeil 
der  peripherischen  Schicht  des  Zelleninhaltes  sind  selbstverständlich  die  wasser- 
haltigsten Partieen  dieser  Schicht. 

Wird  nach  erfolgter  theilwciser  Zusammenziehung  des  Inhalts  derselbe  durch 
reichlichen  Wasserzusatz  zur  Wiederausdehnung  gebracht,  und  darauf  sofort  aufs 
Neue  durch  Zuckerlösung  contrahirt,  so  zeigt  sich  sehr  häufig,  dass  die  periphe- 
rische Schicht  desselben  nicht  genau  in  denselben  Punkten  der  Zellenhaut  an- 
haftet, wie  bei  der  kurz  zuvor  erfolgten  Gontraction.  Die  Stellen  grösster  Dehn- 
barkeit und  grössten  Wassergehalts  dieser  Schicht  haben  innerhalb  einer  kurzen 
Frist  den  Ort  gewechselt :  ein  weiteres  Beispiel  spontaner  Aenderungen  der  Ga- 
paciUit  für  Wasser  in  einzelnen  Theilen  einer  Protoplasmamasse. 

Eine  verwandte  Erscheinung  ist  das  Ausziehen  einzelner,  der  Zellwand  an- 
haftender Stellen  der  Aussenflüche  des  protoplasmatischen  Zelleninhalts  zulangen, 
dünnen  Strahlen,  welche  bei  mehreren  Volvocinen  eintritt,  indem  die  Zellmem- 
bran in  Richtung  der  Flüchen  stärker  wächst,  als  jener  Zelleninhalt  an  Volumen 
zunimmt.  Die  strahlenförmigen  Stränge  aus  Protoplasma  durchziehen  einen  mit 
wässeriger  Flüssigkeit  gefüllten  Raum  zwischen  der  Aussenfläche  der  Protoplasnia- 
masse  und  der  Innenfläche  der  Zellhaut.  Häufig  werden  sie. in  die  Hauptmasse 
des  Inhalts  eingezogen. 

Diese  strahlenförmigen  Anhängsel  der  Aussenschicht  des  Zellinhalts  sind  bei  Volvox  gio- 
bator  bereits  von  Ehrenberg  dargestellt.  *)  Als  Fortsätze  der  peripherischen  Schiebt  des  Pro- 
toplasma sind  sie  durch« Cohn  bei  Chlamidococcas  pluvialis  erkannt  worden. ')  Sie  finden 
sich  hier  sehr  regelmässig  ))ei  den  Schwärmsporen  an  den  natürlichen  Standorten  des  Pflänz- 
chens,  während  sie  bei  der  Zimmercultur  eingezogen  zu  werden  pflegen.  Aehnliche 
Fortsätze  an  beiden  Polen  der  einzelnen  langgestreckten  protoplasmatischen  Zellen  Inhal  t<- 
massen  zeigt  Stephanosphaera.  ')  Bei  Volvox  und  Chlamidococcus  bestehen  sie  meist  aus 
farblosem  Protoplasma,  dem  nur  ausnahmsweise  Chlorophyllkörper,  in  seltensten  Fällen  auch 
contractile  Vacuolcn  eingebettet  sind.  *)  Bei  Stephanosphaera  sind  nun  die  letzten  Eaden  der, 
oft  weitverzweigten,  Fortsätze  farblos ;  an  der  Bildung  ihrer,  der  Hauptmasse  des  protoplas- 
matischen Zelleninhaltes  näheren  Theile  nimmt  die  durch  eingelagertes  Chlorophyll  gefärbte 
Partie  desselben  Theil. 

Die  Stellen  grösster  Dehnbarkeit  und  grössten  Wassergehalts  der  Aussen- 
fläche von  Protoplasmamassen  sind  in  Zellen  der  nämlichen  Art  innerhalb  weiter 
Grenzen  verschiedenartig.     Die  Orte  des  Haftens  von  Partieen  des  protoplasma- 

1)  Die  Infus,  als  vollst.  Org.,  p.  49.  —  i)  N.  A.  A.  C.  L.  N.  C.  S2,  S,  p.  659.  —  S)  Cohn  iu 
Zeitschr.  f.  wiss.  Zool. ,  IV  (4868).  Tf.  6,  f.  i,  4--7.  —  4)  Beobachtet  bei  Volvox  durch  Busk, 
in  Transact  microsc.  soc.  1859,  p.  S5. 
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tischen  Inhalts  vod  Zellen  an  deren  Innenwänden  zeigen  in  vielzelligem  Paren- 
chjin,  z.  B.  in  den  einzelnen  Zellen  die  verschiedenartigste  Anordnung  (ein 
Umstand ,  der  auf  periodische ,  in  den  verschiedenen  Zellen  zu  verschiedenen 
Zeiten  eintretende  Aendeningen  der  Dehnbarkeit  hinweiset).  Allgemein  ver- 
breitet ist  indess  die  Erscheinung ,  dass  in  Zellen ,  die  vorw  iegend  nach  einer 
gegebenen  Richtung  hin  ausgedehnt  sind ,  die  Ablösung  des  protoplasmatischen 
lohalts  früher  von  den  längeren ,  als  von  den  kürzeren  Wanden  beginnt. 

Der  Rückzug  des  protoplasma tischen  Inhalts  von  der  Zellwand  hebt  an,  bei  alluiäliger 
aod  langsamer  Einwirkung  der  wasserentziehenden  Lösung,  an  einer  oder  mehreren  relativ 
Ueineo,  runden  Stellen,  so  dass  zwtseben  Zellhaut  und  Inhalt  linsenförmige,  mit  wösseriger 
Flüssigkeit  erfüllte  Rfiuroe  sitüi  bilden,  die  bei  weiterem  Zurückweichen  des  Inhalts  von  der 
Wand,  und  bei  theilweiser  oder  gänzlicher  Einziehung  der  zwischen  ihnen  verlaufenden  Vor- 
sprünge des  Inhalts  in  die  sich  abrundende  allgemeine  Masse  desselben  zu  einer  mantelförmigen 
Ftüssigkeitsschicbt  zusammenfliessen.  So  in  den  Parenchymzellen  der  Stängel  von  Trades- 
i-antia  virginica,  der  Blüthenschäfte  von  Ricbardia  aelhiopica  Kth. ,  der  fast  reifen  Flüchte  von 
Fii>U)Iacca  decandra,  der  Blätter  von  Valiisncria  spiralis  u.  s.  w.,  in  den  Zellen  der  Blumen- 
blalthaare  von  Hibiscus  Trionum. 

In  langgestreckten  derartigen  Zellen  von  Tradescantia ,  Ricbardia,  Vallisneria  geben  zu- 
steich  gute  Beispiele  für  den  frühen  Eintritt  des  Rückzugs  des  Zelleninhalts  von  den  langen, 
den  späten  von  den  kurzen  Wänden  der  Zelle.  Nicht  minder  deutlich  tritt  bei  Fadenalgen  mit 
(gestreckten  Zellen  das  Zurückweichen  des  sich  contrahirenden  Inhalts  früher  an  den  Seiten- 
flächen, weit  später  an  den  Endflächen  ein ;  so  bei  Spirogyra,  Cladophora,  Draparnaldia,  Oedo- 
iJOQiani.  *]  Bei  den  Oedogonicn  löset  sich  der  Zelleninhall  regelmässig  zuerst  in  der  Mittel- 
gegend  einer  Seitenfläche  von  der  Wand  an  einer  kreisförmigen  oder  elliptischen  Stelle,  und 
zwar  meist  in  sämmtlichen  Zeilen  eines  Fadens  an  der  nömlichcn  Seite.  An  den  Endflächen 
bleibt  er,  bei  allen  diesen  Fadenalgen,  zunächst  in  breiter  Ausdehnung  noch  haften,  von  denen 
er  erst  bei  weiterer  Einwirkung  der  wasserentziehenden  Lösung  sich  zuiüt^kzicht.  Dabei  ge- 
<ichieht  es  bisweilen  bei  ClÄdophora,  sehr  selten  bei  Oedogonium  und  den  Zygnemaceen,  dass 
einzelne  kleine  Stellen  der  bis  dahin  an  der  Endflöche  haftenden  Fläche  auch  ferner  ihr  adhä- 
riren,  und  bei  weiterer  Contraction  der  Inhaltsmasse  zu  fädlichen  Fortsätzen  ausgezogen  wer- 
den. Ein  derartiges  Anhaften  an  den  Seitenflächen  der  Zellen  kommt  nur  äusserst  selten  vor.'] 
An  den  dünnsten  (gemeinhin  im  Mittelpunkte  gelegenen)  Stellen  der  Endflächen  haftet  der  con- 
trabirte  Inhalt  der  etwas  gestreckten  Zellen  von  Florideen.*)  Beschaffenheit  und  Concentration 
der  zur  Znsainmenziehang  des  Zelleninhaltes  angewendeten  Lösungen  sind  von  erheblichem 
Einfloss  auf  den  Verlauf  dieser  Erscheinungen.  Der  Zusatz  von  Lösungen  kohlen.saurer  Al- 
kalien, namentlich  kolilensauren  Ammoniaks,  bewirkt  auch  da  eine  gleichmässige  Ablösung 
(les  Inhaltes  von  der  Zellhaut,  wo  die  Lösungen  anderer  indifferenter  Stoffe,  z.  B.  von  Zucker, 
Ijei  vorsichtigster  Anwendung  in  grosser  Verdünnung,  ein  stellenweises  Haftenbleiben  der 
Hautschicht  an  der  Wand  hervorrufen.  So  bei  inhaltsarmen  Zellen  von  Oedogonien.  Je 
concentrirter,  bis  zu  einem  gewissen  Grade ,  über  den  hinaus  eine  störende  Einwirkung  auf 
die  Organisation  des  Protoplasma  erfolgt  (S.  44),  eine  und  dieselbe  Lösung  verwendet  wird,  um 
»  gleichmässiger  zieht  sich  der  Inhalt  von  der  Wand  zurück. 

Auf  der,  durch  ungleichen  Gehalt  an  Wasser  bedingten  verschiedenartigen 
Dehnbarkeit  einzelner  Stellen  der  peripherischen  Schicht  von  Protoplasmamassen 
beruht  es,  dass  bei  künstlicher  Zusammenziehung  des  Inhalts  sehr  langgestreckter 
Zellen  dieser  zu  mehreren  sphäroidischen  Massen  sieh  zusammenballt,  die  beim 
Beginn  der  Zusammenziehung  durch  eingeschnürte  Stellen  des  protoplasmatischen 


4)  Nägeli,  Pflanzenpfaysiol.  Unters.  1,  p.  5.  --  2)  VgL  Pringsheim,  Baader  Pflanzenzelle  Tf. 
3t  fig.  15,  47,  49.  —  3)  Nttgeli,  Pflanzenphystol.  Unters.  I,  p.  4. 
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Zelleninhalts ,  weiterhin  durch  dünne  VerbindungsstrSInge ,  Fortsetzungen  der 
peripherischen,  hautähnlichen  Schicht  desselben  in  Verbindung  stehen,  und  end- 
lich vollständig  von  einander  sich  trennen. 

Der  Hergang  vollzieht  sich  in  der  Weise,  dass  die  Contraction  des  Inhalts  zwischen  je  zwei 
solchen  in  Sonderung  von  einander  begriffenen  Ballen  am  raschesten  vor  sich  geht.  Die  umfang- 
reicheren  Massen  erscheinen  zunächst  durch  einen  dünneren  Isthmus  verbunden.  Je  weiter  die 
einander  zugekehrten  Enden  der  mehr  und  mehr  sich  abrundenden  Massen  auseinander  rücken, 
um  so  schmäler  wird  dieser  Isthmus:  sowohl  durch  mechanische  Auseinanderziehung,  als  auch 
durch  Uebertritt  eines  Theiles  seiner  Substanz  in  die  Protoplasmaballen ,  welche  er  verbindel. 
Endlich  führt  nur  noch  ein  dünneri  faden f^irmiger  Strang  aus  Substanz ,  welche  sichtlich  mit 
derjenigen  der  Hautschicht  beider  Massen  übcreinstimmtj  von  der  einen  zu  der  anderen.  Auch 
dieser  Strang  reisst  schliesslich  und  auch  seine  Substanz  flicsst  in  die  sphäroidischen  Massen 
über,  denen  er  anhaftete.  Läge  nun  dieser  Isthmus,  und  der  dünne  Strang,  in  den  er  weiter- 
hin sich  verwandelt,  stets  in  der  Achse  der  Zelle ;  —  verbände  er  stets  die  Pole,  die  am  meisten 
einander  genäherten  Puncto  der  sich  abrundenden  Protoplasma massen ,  so  wäre  der  Vorgang 
der  Abtrennung  eines  von  einer  Flüssigkeitsmasse  sich  sondernden  Tropfens  zu  vergleichen, 
und  er  Hesse  sich  ohne  Weiteres  aus  bekannten  Gesetzen  der  Hydrostatik  erklären.  So  sind 
die  Verhältnisse  aber  nicht  immer.  Bisweilen,  allerdings  nur  in  der  Minderzahl  der  Fälle, 
haftet  der  Verbindungsstrang  der  sich  trennenden  Protoplasmamassen  an  Punkten ,  die  weit 
ausserhalb  der  Längsachse  der  Zelle,  und  von  den  einander  zugekehrten  Polen  der  sphäroidi- 
schen Massen  ziemlich  weit  entfernt  liegen.^)  Für  diese  Thatsachen  giebt  es  nur  eine  Erklä- 
rung: die  peripherische  Schicht  des  protoplasmalischen  Zollcninhalts  muss  an  verschiedenen 
Stellen  von  verschiedener  Dehnbarkeit  sein ,  und  zwar  an  denjenigen ,  wo  sie  sich  zu  den  die 
einzelnen  Ballen  verbindenden  Strängen  und  Fäden  auszieht,  von  grösstcr.  —  Folgerechter 
Weise  muss  dieser  Schluss  auch  auf  das  Verhältniss  der  Ausscnfläche  des  protoplasmatischen 
Zelleninhalts  zur  Innenwand  der  Zelle  übertragen  werden.  Bis  zum  Erweis  des  Gegenthcils 
muss  der  Grund  des  stcllenweisen  Anhaftens  des  sich  contrahirenden  Inhalts  an  der  Wand  der  Zelle 
Inder,  an  den  Haftstellen  kleinsten  und  in  deren  Nachbarschaft  grösstsn  Dehnbarkeit  der  Au.ssen- 
fläche  gesucht  werden,  nicht  in  Ungleichheiten  der  Adhäsion  der  Aussenfläche  des  Protoplasma 
an  die  Zellwand.  Auch  lässt  sich  durch  diese  Annahme  die  stellenweis  ungleiche  Adhäsion 
dieser  an  jene  genügend  erklären.*)     Da  bei  fortgesetzter  Einwirkung  wasserentziehender 


4)  Man  vergleiche  in  der  von  Pringsheim  auf  T.  HI.  f.  48  seiner  Schrift:  »Unters.  üt>er 
Bau  und  Bild.  d.  Pflanzenzelle«  gegebene  Abbildung  von  Riccia  fluitans,  die  Darstellung  der 
zweituntersten  Zelle.  Aehnliche  Fälle  kommen  häufig  in  mit  Zuckerldsung  behandelten  Blatt- 
zellen der  Vallisneria  spiralis  vor.  Sie  sind  insofern  noch  eclatanter  als  der  eben  erwähnte, 
als  der  Verbindungsstrang  nicht  der  Innenwand  der  Zellhaut  anliegt,  sondern,  wenn  auch  ihr 
nahe,  und  meist  (nicht  immer)  ihr  parallel,  doch  getrennt  von  ihr  verlauft.  An  einem  irgend 
grösseren  Präparate  kann  man  mit  Sicherheit  auf  den  Eintritt  der  Erscheinung  rechnen. 
Eine  Andeutung  des  Eintritts  eines  solchen  Verhältnisses  findet  sich  in  der  untersten  Zelle  der 
Fig.  i4  derselben  Tafel  Pringsheim's. 

5)  Zu  dem  nämlichen  Schlüsse  gelangte  Nägel!  (a.  a.  0.  p.  4),  zum  Theil  aber  von  falschen  Prtf- 
missen.  Er  giebt  an,  dass  l>ei  den  PoUenkömern  von  Campanula  der  Inhalt  an  den  Wandflächen 
zwischen  den  Poren  der  Exine  haften  bleibe,  nur  unterhalb  jeder  Pore  von  der  Wand  sich  zurück- 
ziehe, und  legt  darauf  besonderes  Gewicht.  Diese  Angabe  ist  irrig.  Der  Inhalt  völlig  reifer  Pollen- 
kömer  von  Campanula  lässt  sich  {gleich  dem  der  meisten  reifen  Pollenzellen)  durch  wasserentzie- 
hende  Mittel  nicht  zur  Contraction  bringen.  Wohl  aber  wird  durch  Anwendung  solcher  Lösungen 
die  halbkugelig  nach  dem  Innenraume  des  Korns  vorspringende  Ansammlung  von  halbfester 
Membransubstanz  deutlicher  sichtbar,  welche  unterhalb  jeder  Pore  sich  findet.  Schacht  hal 
dies  Verhältniss  ganz  richtig  erkannt  und  abgebildet  (Pringsheim's  Jahrb.  II,  430,  Tf.  46,  f.  4, 
S).  Es  wird  sehr  klar  anschaulich,  wenn  man  PoUenkömer  unter  dem  Mikroskope  durch  ge- 
linde Quetschung  zerdrückt  (starker  Druck  würde  die  Membranstofbnhäufung  breit  quetschen) 
und  dann  Chlorzinkjod  zusetzt.    Eine  durch  Aufquellen  der  nar  halbfesten  Schicht  von  ZellstofT 
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Lüsuogen  die  Gestalt  des  contrahirten  Inhalte  in  die  sphtfroidische  Übergeht,  so  niuss  welter 
geschlossen  werden,  dass  bei  solcher  Einwirkung  die  Ungleichheiten  der  Dehnbarkeit  der  peri- 
pherischen Schicht  des  Protoplasma  sich  allmälig  ausgleichen. 


§  8. 
Bewegungen  des  Protoplasma. 

Im  Protoplasma  lebender  Pflanzen  werden  hUufig  Bewegungserscheinungen 
beobachtet:  Ortsveranderungen  der  dem  Protoplasma  eingelagerten  Körnchen 
so^^ohl,  wie  auch  Gestaltsveränderungen  der  zilhe-flUssigen  Masse  des  Proto- 
plasma selbst.  Am  energischesten  und  anschaulichsten  treten  diese  Bewegungen 
an  den  Plasmodien  der  Myxom  yceten  hervor;  hüllenlosen  Protoplasma-Anhäufun- 
gen, entstanden  durch  die  Verschmelzung  mehrerer  oder  vieler,  aus  den  Fortpflan- 
zungszellen dieser  Pilze  ausgeschlüpften  protoplasmatischen  Inhaltsmassen  von 
Zellen,  von  speciflsch  verschiedener,  während  der  lebhaftesten  Orts-  und  Ge- 
slaUverändening  des  Protoplasma  im  Allgemeinen  von  dendritisch  verzweigter 
Geslalt;  oft  von  beträchtlicher  Grösse;  — die  von  Didymium  Serpula,  Slemonitis 
fiisca  und  oblonga  bedecken  nicht  selten  eine  Fläche  von  mehreren  Quadratcen- 
limelem.  Der  Bewegungen  sind  zweierlei:  rasche  Strömungen  verschiedener 
Hiehlung  in  band-  oder  strangförmigen  Parthieen  des  Protoplasma,  und  lang- 
samere Gestaltünderungen  der  ganzen  Protoplasmamasse  ^).  Jede  der  rasch 
strömenden  Bewegungen  eines  Theiles  des  Protoplasma  ist  eine  vorüber- 
gehende, nie  eine  stetig  andauernde.  Beim  Eintritt  einer  solchen  Strömung  in 
einer,  unmittelbar  zuvor  iiihenden  Parthie  des  Plasmodium  erkennt  man  an  ge- 
eijineten  Objecten  (unter  den  von  mir  beobachteten  am  Bequemsten  an  Plasmo- 
dien eines  Physarum,  Didymium  Serpula  und  Didymium  leucopus,  demnächst 
an  solchen  von  Aethalium  septicum) ,  dass  die  strömende  Bewegung  in  der 
Masse  des  Protoplasma  nach  rückwärts  um  sich  greift,  dass  Thcile  des  Proto- 
plasma in  die  Strömung  hinein  gezogen  werden,  welche  den  von  der  Bewegung 
bereits  ei^riflenen  in  einer,  der  Slrömungs'richtung  genau  entgegengesetzten 
Richtung  angränzen.  So  setzt  sich  eine  sträng-  oder  bandförmige,  kürzere  oder 
längere,  schm^ilere  oder  breitere,  oft  sehr  schmale  Parthie  des  Protoplasma  in  rasch 
sich  beschleunigende  Bewegung  nach  dem  Punkte  hin ,  an  welchem  die  Ortsver- 
änderung begann.  In  der  Achse  der  Strömungsbahn  ist  die  Bewegung  am  rasche- 
sten, nach  den  Gränzen  derselben  hin  langsamer.  Die  Strömung  verzweigt  sich 
häufig  nach  rückwärts,  einem  aus  mehreren  Quellenbächen  entstehenden  Flusse 

<^r  Inline  beinrirkte  Zusammendröngung  des  Inhalts  ist  hier  mit  einer  Contraction  desselben 
verwechselt.  An  den  Verdickungsstellen  unterhalb  der  Poren  der  Exine  ist  die  Intine  am 
^lärksten  aufgequollen,  hat  den  Inhalt  am  weitesten  zurück  gedrängt. 

4)  Die  Aendemngen  der  allgemeinen  Gestalt  der  Plasmodien  der  Myxomyceten  sind  seit 
l^n^erer  Zeit  bekannt  (vgl.  Fries,  Syst.  mycol.  8,  4833,  70).  Die  Körnchenströmung  wurde 
von  deBary  aufgefunden  (Siebold  und  KölUker  Zeitschr.  f.  wiss.  ZoOl.  40,  p.  424  ff.)  eine  Ent- 
ilcckuDg,  welche  der  wesentlichste  Fortschritt  unserer  Kenntniss  der  Protoplasmabowegung  ist. 
Sie  warde  weiter  verfolgt  vonCienkowski  (Pringsheims  Jahrb.  3,  p.  400)  und  von  de  Bary  selbst 
«Vie  Mycetozoen,  Lpz.  4  864,  p.  35  ff.) ;  in  Bezug  auf  die  Verhältnisse  des  Protoplasma  zu  äussern 
Hinwirkungen  durch  Kühne  (das  Protoplasma,  Lpz.  4864).  Die  nachstehende  Schilderung  be- 
ruht dnrobgehends  auf  eigenen,  die  der  genannten  Forscher  wiederholenden  Beobachtungen. 

Haii4¥«c]i  d.  pkjsiol.  BoUnik.  I.  2 
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vergleichbar.    Liegt  der  Ort  des  ersten  Auftretens  der  Strömung  nicht  an  der 
üusserstcn  Extremität  einer  schmalen  Verzweigung  des  Plasmodium,  sondern  am 
Rande  einer  grossen  Ausbreitung  desselben  oder  mitten  in  einer  solchen,  so  bil- 
den sich  in  der  Regel  mehrere,  von  verschiedenen  Richtungen  kommende  Strö- 
mungen nach  diesem  Orte  hin.  Alle  diese  Ströme  verlaufen  in  den  grösseren  An- 
haufungen von  Protoplasma  zwischen  ruhenden  Massen  ihnen  gleichartiger  Suh- 
stanz,  von  denen  sie  durch  keinerlei   wahrnehmbare  Organisation   abgegrünzt 
sind.    Nicht  selten  wird  ein  Theil  dieses  seitlich  angrenzenden  ruhenden  Proto- 
plasma in  die  Strömung  hinein  gezogen.    Nicht  selten  verlangsamt  sich  die  Be- 
wegung eines  peripherischen  Theils  der  strömenden  Masse  bis  zum  Stillstande, 
und  dieser  Theil  tritt  aus  der  Bewegung  heraus,  dem  ruhenden  Protoplasma  sich 
anschliessend.    Die  Strömung  wird  gespeist,  indem  immer  weiter  von  dem  Ziele 
derselben  abgelegene  Theile  des  Protoplasma  in  sie  eintreten. .  Am  Zielpunkt  der 
Strönmngen  hiiuft  sich  die  Substanz  des  Protoplasma,  eine  Protuberanz  tlber  die 
bisherige  Fläche  bildend ;  von  den  Endpunkten  der  Strömung  fliesst  sie  hinwea. 
Während  der  Strömung  verändert  der  Zielpunkt  bisweilen  seinen  Ort  um  ein 
Geringes ;  es  kann  diese  Ortsänderung  sowohl  in  Richtung  der  Strömung,  als  in 
ihr  entgegengesetzter,  als  auch  in  von  ihr  divergirender  erfolgen. — Nach  kürze- 
rer oder  längerer,  in  keinem  beobachteten  Falle  5  Minuten  tibersteigender  Dauer 
der  Strömung  in  einer  gegebenen  Richtung  verlangsamt  sie  sehr  rasch,  und  steht 
dann  still.    Bald  tritt  dann  eine  Strömung  in  anderer  Richtung  ein ;  in  der  Regel 
eine  genau  entgegengesetzte,  welche  von  dem  bisherigen  Zielpunkte  fern  ent- 
stehend,  allmälig  bis   zu  diesem'  zurück  greift,   und   das  hier  aufgesammelte 
Protoplasma  grossentheils  zu  der  Stelle  zurück  befördert,  von  der  es  kam.    Die 
Rückströmung  folgt  im  Grossen  und  Ganzen  den  nUmlichen,  nicht  scharf  be- 
gränzten  Bahnen,  wie  die  erste  Strömung. 

Nach  bestimmten  Richtungen  hin  tiberwiegt,  während  längerer  Zeiträume 
und  während  mehrerer  Hin-  und  Herströmungen,  die  Wanderung  der  Masse  des 
dauernd  seinen  Platz  verlassenden  Protoplasmas.  Es  fliesst  nach  diesen  bevor- 
zugten Richtungen  hin  ein  grösseres  Quantum  als  während  der  Rückströmun- 
gen zurtickfliesst.  So  verändert  die  ganze  Masse  des  beweglichen  Protoplasmas 
allmälig  den  Ort  und  die  Gestalt.  In  jedem  irgend  grösseren  Plasmodium  tre- 
ten mehrere,  fächerartig  divergirende  solche  Richtungen  auf,  so  dass  das  Plas- 
modium sich  baumartig  verzweigt;  meist  vielfach  wiederholt  veraweigt.  Die  Ver- 
zweigungen liegen  bei  dünnflüssigen  Plasmodien  in  der  Ebene  der  Unterlaue« 
auf  welcher  hin  dasselbe  kriecht,  so  beiDidymium,  Physarum  und  jüngeren  Zu- 
ständen der  Plasmodien  von  Aethalium.  Sie  breiten  sich  auf  dieser  Unterlage 
flach  aus.  W'o  die  eine  seitliche  Auszweigung  eine  andere  bertlhrt,  da  verschmel- 
zen beide.  Die  so  entstehenden  zahlreichen  Anastomosen  stellen  an  Plasmodien, 
die  in  schmalen  Strömen  vorrücken,  ein  Netz  n)il  vielen  und  weiten  Maschen  dar; 
so  vielverzweigte  Plasmodien  von  Aethalium  septicum  [Fig.  3).  Plasmodien,  die 
in  breiten  Massen  wandern,  bilden  nur  selten  ähnliche  Maschen  durch  das  Ana- 
stomosiren  seitlicher  Auszweigungen.  Ihre  Ränder  sind  an  den  Seiten,  nach 
denen  hin  die  dauernde  Ortsveränderung  vorzugsweise  erfolgt,  nur  unregel- 
mässig gelap|)t  und  eingekerbt;  eine  Gestaltung,  die  darauf  berulit,  dass  in  die 
neu  eingeschlagenen  Wanderungsrichtungen  das  Protoplasma  in  so  grosser  Masse 
einströmt,  dass  einander  nahe  angrenzende  in  der  Bildung  begriffene  Auszwei- 


§  8.  ftewegtingen  des  Protoplasinfi. 


id 


gungen  auf  weite  Strecken  hin  mit  einander  verschmelzen.  Dagegen  bilden  sich 
hei  solchen  Plasmodien  häufig  Unterbrechungen  der  Continuität  der  Masse,  Lö- 
cher innerhalb  der  Ausbreitung  des  Protoplasma ,  dadurch  dass  von  bestimmten 
Stellen  im  Innern  desselben  die  Substanz  rascher  nach  einer  oder  mehreren 


Fif.  3. 

Richtungen  hinweg  wandert,  als  nach  anderen.    So  an.  sehr  beweglichen  Plas- 
modien von  Didymium  Serpula  (Fig.  4). 

Bei  züheren,  minder  dünnflüssigen  Plasmodien  streben  die  neuen  Auszwei- 
gungen  auch  aufwärts,  nach  allen  Richtungen  des  Raumes.  So  bei  Stemonitis  fusca 
und  <d)longa  schon  frUhe.  Die  einzelnen  Auszweigungen  endigen  als  Kecel  von 
ziemlicher  Steilheit,  so  dass  diese  Plasmodien  als  dicke,  kissenförmige,  mit  dicht 


Fig.  3.  Stück  eines  kleinen  Plasmodium  von  Aethalium  septicum.  welches  wöhrend 
mehrstündigen  Liegens  im  Dunkeln  von  einem  Stückchen  Gerberlohe  auf  eine  untergelegte 
nasse  Glasplatte  übergetreten  war  und  auf  dieser  in  vielfachen  Verzweigungen  sich  ausge- 
breitet hatte,  4  OOfach  vergr.  Nur  in  einem  Theile  der  Zeichnung  ist  der  Unterschied  zwischen 
kömiger  Innensubstanz  und  hyaliner  Hautschicht  ausgeführt,  im  Uebrigen  sind  nur  die  tfusse- 
rpD  Umrisse  des  Plasmodium  gegeben.  Zwei  Schleifen  des  Netzes  sind  hier  in  der  Auflösung 
ihrer  Vmgränzung  nach  aussen  begriflen.  ^  Der  gekrümmte  Ast  des  Plasmodium  links  oben 
trat  6  Minuten  nach  Anfertigung  der  Zeichnung  mit  dem  Aste  zunächst  unter  ihm  zu  einer 
neuen  Masche  des  Netzes  zusammen. 
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f;edrängten  kurzen  Spilzeii  beselzte  Hassen  nus  weisslich^ r  opalisirendor  Sub- 
stanz sitJi  darstellen.    Eine  Hlinlich«  Aufriclilung  der  stumpf  endenden  Ausbrei- 


tungen tritt  bei  Aelhalium  septicum  und  mehreren  »ndercn  Myxomyrelen  b<>i 
Herannahen  des  Erslarrens  des  Plasmodium  zum  Fmchikörper  ein,  —  Form  nnd 
Richtung  der  Auszweignngcn,  somit  der  ganxe  Habitus  der  Plasmodien  werden 
au(;enschoinlich  heeinflussl  dufch  die  Schwerkraft,  deren  Zuge  die  Suhstnnz  um  so 
leicbUy  passiv  folgt,  je  dUnnflfls.siger  sie  ist;  —  und  durch  das  Licht.  Dünn- 
flüssige Plasmodien   bewegen  sich  vorzugsweise  nach   der  Seite  stärkster  Be- 

PiK.  t.  Ein  sehr  kleine«  PloHmodium  von  Didymiuin  .'t^rpula,  ilai  aus  oinem  Scli?rolii>n- 
itück  Bur  einer  Tcuchton  (ilasplallc  kicIi  entwickelt  hnUe,  SOfacb  vcrgr.  Die  Schatlirunj;  drückt 
<lte  AnhHufunx  des  strömenden  Proloplnsina  in  der  Riisiilung  scnkrcciil  zur  Unterlage  aus.  IKe 
dunkelsten  Stellen  sind  die  dicksten.  DiePteile  dcnicn  einen  Tholi  dcrineinemgegclioneD  Augrn- 
blick  benlwchlelen  mannichfaltigon  SlrüinungBriclilungen  an.  —  Mit  dem  unleren  End^  der 
linearen  Verlängerung  des  Plasmodium  rechts  unten  sass  [las.sellio  einem  Stück  nicht  in  Bruc' 
Rung  ül>en;eRBnf(enen  Sclerotiums  nur.  Während  der  Beobaclituni;  entleerte  sieb  dieser  Sti^nft 
•einer  rascli  lliesiendon  kürnigen  inneren  Suhslani,  und  darauf  wurde,  binnen  drei  Hinnicn, 
auch  die  hyaline  Hautscliiuht  in  die  grosse  Dache  Ausbreitung  des  Plasmodium  eingezogen. 
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ieuchtung  hin  (wenigstens  auf  bestimmten  EntwickelungszusUtnden).  Im  Dun- 
keln werden  zahlreichere  und  längere  neue  Auszweigungen  rascher  ge- 
bildet, als  im  Lichte.  Dieser  letzlere  Unterschied  tritt  besonders  auffällig  an 
Aetbalium  scpticum  vor,  dessen  im  Lichte  entwickelte  Plasmodien  kurze,  ge- 
drungene, dicke  (in  Bezug  auf  die  Unterlage)  Aeslc  haben,  wahrend  die  im  Fin- 
stom  ausgebildeten  aus  langen,  schmalen,  dünnen  Auszweigungen  bestehen. 
Auch  die  Färbung  beider  ist  verschieden,  intensiv  gelb  bei  jenen ;  grüngelb,  und 
nach  langem  Verweilen  im  Dunkel  weisslich  bei  diesen. 

Bei  grosser  Divergenz  der  Richtungen  und  grosser  lnt(*nsiUlt  des  Strebens 
zur  Anhäufung  der  Substanz  an  die  Endpunkte  von  Verzweigungen  erfolgt  eine 
Tn^nnung  des  Plasmodium  in  mehrere  gesonderle  Massen :  so  ganz  regelmässig 
heim  Herannahen  der  Bildung  eingekapselter  Ruhezustände  (siehe  S.  2) ;  bei 
Slenionitis  auch  kurz  vor  Eintritt  der  Fruchtbildung. 

Je  lebhaft^^r  die  dauernde  Orlsveränderung  eines  Plasmodium  ist,  um  so  we- 
niger tritt  eine  Sonderung  seines  Protoplasma  in  einellUllschichl  und  eine  innere 
körnchen reiche  Masse  hervor.  An  den  fortrückenden  Rändern  dünnflüssiger  Plas- 
modien von  Didymium  ist  sie  nur  noch  in  der  glatten  Umgränzung  der  j\|asse  zu 
erkennen.  An  langsam  wandernden  Plasmodien  dagegen  ist  die  Hautschicht  sehr 
deutlich  eine  dicke,  membranähnliche  Lage  glasartig  durchsichtiger,  durch 
weit  grössere  Festigkeit  und  stärkeres  Lichtbrechungsvermögen  von  der  rasch 
sirömenden  Innenmasse  weit  verschiedc?ner  Substanz.  An  dünnen  Plasmodien- 
slRingen  von  besonderer  Starrheit  ist  die  Hautschicht  gegen  die  Innenmasse 
scharf,  mit  ebener  Fläche  abgegriinzt.  Beide  Beschaffenheiten  der  Aussenfläche 
können  neben  einander,  durch  allmälige  Uebergänge  vermittelt,  am  nämlichen 
Plasmodium  vorkommen  (Fig.  4).  In  dünnen,  relativ  starren  Plasmodiumsträn- 
gen ist  die  ganze  innere  Masse  in  der  Strömung  veränderlicher  Richtung,  hier 
also  in  Hin-  und  Ilerströmen  begriffen,  während  die  Ilautschicht  vergleichungs- 
weise  ruht.  Es  kommt  dabei  nicht  selten  vor  —  an  schlanken  Auszweigungen 
der  Plasmodien  von  Aethalium  septicum  z.  B.,  —  dass  die  Hautschicht  eines  sol- 
chen Stranges  zeitweilig  von  der  strömenden  körnigen  Masse  völlig  entleert  wird 
und  als  zusammensinkende  Röhre  zurück  bleibt,  deren  verkleinerter  Innenraum 
mit  Wasser  sich  füllt,  das  er  aus  der  Umgebung  einsaugt;  —  worauf  dann  mit 
dem  Beginn  der  Rückströmung  die  körnige  Innenmasse  in  die  Röhre  wieder  ein- 
tritt, sie  aufs  Neue  füllend.  An  minder  beweglichen  Stellen  von  Plasmodien  geht 
sehr  häufig  eine  dünne  ädsserste  Lage  der  Haulschicht  in  einen  dauernden  Ruhe- 
zustand über.  Sie  erscheint  dann  als  eine  dünne,  durch  anklebende  fremde  Kör- 
perrben  körnig  aussehende  Schicht  zähen,  das  Licht  schwach  brechenden  Schlei- 
mes, welche  die  stärker  Hchtbrechende  Aussenfläche  der  ferner  der  Bewegung 
fähigen  Haulschicht  als  ein  lichter  Saum  umgiebt^).  Verändert  das  Plasmodium 
den  Ort,  so  bleibt  diese  Hülle  auf  der  früheren  Lagerstätte  zurück,  die  Spur  der 
früheren  Lagerung  zeichnend. 

Der  höchste  Grad  des  Unterschieds  der  Beschaffenheit  von  Hautschicht  und 
innerer  Substanz  tritt  an  den  hinteren,  bei  dem  Fortrücken  der  ganzen  Masse  des 
Protoplasma  am  Weitesten  zurückbleibenden  Strängen  solcher  Plasmodien  von 

4)  Hülle  der  Plasmodien  bei  deßary,  Siebold  u.  Kölliker  Zlsclir.  f.  wiss.  too\.  40,  p.  1i7 ; 
—  die  Mycelozoen,  p.  5 1 . 
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Aelhaliuni  sepliciini,  Stemonilis  fusca  ein,  welche  beginnen  sieb  zu  FnichUtir- 
perti  umzubilden.   Je  nilher  die  Fruchlbildung  heranrückt,  um  so  starrer  wird 


die  Hautschichl  der  Sintn|io,  in  denen  das  Pmloplasma  wandert.  Es  Irin  ein 
Zeilpunkt  ein,  wo  die  rtthi-en  förmigen  Hüllen  aus  llautscbichtsubstanz  von  der 
kämigen  Innenniasse  dauernd  sich  entleeren,  ohne  dass  ihre  Substanz  weiter 
wandert.  Sie  bleiben  in  collabir(t'ni  Zuslande  auf  der  Unterlage  zurück,  als  dureh- 
scheinende,  eintrocknende,  Spinnweben  Hhnliehe  Fäden  die  Pfade  bezcicJmend. 
welche  das  wandernde  Protoplasma  ging.  In  der  unmittelbarsten  Nühe  derFnicht- 
köippr  der  genannten  Myxoniycelcn  wird  die  Substanz  der  entleerten  Hautschichl- 
röhren  selbst  slrafTund  einstisch;  sie erliilll  alle  wesentlichen Kigenschaften  einer 
Zellmembran.  —  Die  Diffei-eni  zwiaeben  llautschicht  und  Innenniasse  ist  in  hohem 
Grade  abhiingig  von  der  Naiur  des  umgebenden  Medium.  Ein  Plasmodium,  wel- 

FiC.  S^  (■laKmocliuin  vun  llidymiuui  Scrpuln,  in  seinem  hinteren,  dünnen,  relativ  star- 
rem Tbeile  von  einer  dicken  Hautsctiiclit  umgi^ntt,  die  am  ausgebreiteten  vorderen  Theile, 
gegen  den  von ugs weise  wnndemden  vorderen  Rind  hin,  nllmHlig  dünner  wird,  endlidi  fast 
verschwindet. 
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chcs  in  feuchter  Luft  oder  in  einer  dünnen  Wasscrschichl  die  schärfste  Sonde- 
rung  beider  zeigt,  wird  in  seiner  Masse,  selbst  in  vorlangst  gebildeten  Strengen 
uieicbartiger,  die  Hüllschicht  wird  verschwindend  dünn,  die  ganze  Masse  dünn- 
flüssiger (so  dass  der  Aussen  Seite  der  Hautschicht  anhängende  fremde  Körperehen 
mit  in  die  Bewegung  hinein  gerissen  werden),  wenn  das  Piasmodium  mit  einer 
verdünnten,  etwa  4  pCt.  Lösung  von  Zucker,  oder  von  einem  beliebigen  Kali- 
oder Natronsalze  benetzt  wird*). 

Wenn  an  höchst  beweglichen  Plas- 
modien mit  äusserst  dünner  Hautschieht 
neue  Auszweigungen  gebildet  werden, 
da  erfolgt  deren  Hervortreten  in  breiten 
Massen,  meist  reissend  schnell  (Fig.  (>). 
Eine  zeitliche  Differenz  zwischen  der  Be- 
theiligung der  Hautschicht  und  der  kör- 
nigen Masse  an  der  Bildung  der  neuen 
Auszweigung  ist  dann  nicht  erkennbar. 
Um  so  deutlicher  ist  sie  beim  Hervor- 
wachsen neuer  Sprossungen  aus  Plas- 
modien oder  Plasmodienstellen  mit  dicke- 
rer üautschicbt.  Die  neuen  Auszwei- 
i^ungen  der  Protoplasma raasse  treten  dann 
auf  als  kleine,  je  nach  den  Artunterschie- 
den der  M):\omyceten  schlanke  oder 
dicke,  spitze  oder  stumpfe  Hervorragun- 
gen zunächst  der  hyalinen  Hautschieht 
allein,  die  durch  langsamen  Eintritt  wei- 
terer Substanz  der  Hautschicht  allmä- 
lig  an  Ausdehnung  gewinnen.  Sehr  häu- 
rijj  erfolgt  eine  Rückbildung  solcher  Protuberanzen  der  Hautschieht,  und  zwar 
auf  den  verschiedensten  Stufen  ihrer  Ausbildung.  Ihre  Substanz  tritt  in  die 
Hautschicht  der  grossen  Masse  des  Plasmodium  wieder  ein,  und  diese  erhält  an 
der  Stelle  der  eingezogenen  Sprossung  den  früheren  glatten  Umriss  zurück.  Die 
llervorragungen '^)  sind  schlank,  am  Ende  zugerundet,  bei  minder  beweglichen 
Plasmodien  von  Didymium  und  Physanim ,  minder  schlank,  aber  spitzer  und 
oft  verzweigt  bei  Aethalium,  kurz  kegelförmig  bei  Slemonitis.  In  die  weiter 
N^achsenden  Ausstülpungen  der  hyalinen  Hautsubstanz  tritt  sehr  allmälig  auch 


\)  Kühne,  Unters,  üb.  d.  Protoplasma,  Lpz.  1864.  p.  84. 

i)  Nach  Analogie  mit  den  in  ähnlicher  Weise  sich  bildenden,  als  Fangarmc  functionircnden 
Proiuberanzen  der  protoplasmatischen  Körpersubsianz  von  Rhizopoden  sind  sie  von  mehreren 
^iliMi  Pseudopodien  genannt  worden.  Die  Anwendung  dieses  Ausdrucks  auf  pflanzliches  Pro- 
toplasma scheint  mir  nicht  angemessen. 


Fig.  6.^  Umrisse  eines  Plasmodium  von  Didymium  Serpula,  welches  in  der  reissend 
^flmetlen  Bildung  neuer  Auszweigungen  begriffen  war,  bei  lOfacher  Verg  rosse  rung.  Die  stär- 
kern Umrisse  geben  die  Gestalt  des  Plasmodium  bei  Beginn  der  Beobachtung  an.  Der  Ast  a  b 
*urdc  binnen  8,  der  Ast  c  e  in  der  Strecke  von  c  bis  d  in  80,  in  der  Strecke  von  d  bis  e  in  wei- 
tercD  iS  Secunden  gebildet. 
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die  körnige  Innenmasse  ein.  Das  Wachsthum  der  neuen  Sprossungen  ist  um  so 
langsamer,  je  zäher  und  dicker  die  Hautschicht  ist.  Ich  maass  z.B.  die  Zunahme 
in  der  bevorzugtesten  Richtung  an  einem  kurz  zuvor  aus  den  Sclerotium  hervor- 
gegangenen Plasmodium  von  Didymiura  Serpula  mit  allseitiger  ziemlich  mächti- 
ger aber  wenig  zäher  Hautschicht 

in    5  Min.  =  %  Mm.  =0,4     Mm.  per  Minute 
bei  Physarum  spec.  in  17    »      =  5    »      =  0,29     »        d       » 
»  Sten^onitis  fusca  in  60    »      =  9    »      =  0,45     »         d       » 

Es  besieht  keine  unmittelbare  Beziehung  zwischen  der  Gestalt-  und  Orls- 
veränderung  des  ganzen  Plasmodium,  und  der  Intensität  der  Strömungen  ver- 
änderlicher Richtung  seiner  körnigen  Innenmasse.  Die  äussere  Form  eines  Pias-, 
medium  kann  nahezu  starr  werden,  während  im  Innern  noch  Hin-  und  Herströ- 
mungen erfolgen,  mit  nicht  minderer  Geschwindigkeit  und  in  noch  breiterer 
Strombahn,  als  in  dem  reich  verzweigten,  rasch  die  Form  ändernden  Plasmo- 
dium der  nämlichen  Art.  Ich  sah  diese  Erscheinung  aufs  Deutlichste  in  kugeli- 
gen Massen,  zu  denen  sich  das  Protoplasma  eines  sehr  beweglichen  Plasmodium 
von  Physarum  spec.  nach  einigen  Tagen  geballt  hatte.  Während  der  äusserst 
energischen  Vor-  und  R Uckströmungen  bandförmiger,  unter  der  Hautschicht  der 
kugeligen  Massen  gelegener  Streifen  der  inneren  Substanz  änderte  sich  der  kreis- 
förmige Umriss  der  Ballen  nicht  im  Mindesten.  Später  gingen  diese  Massen  in 
Sclerotien,  zellige  eingekapselte  Ruhezustände  über. 

Wie  bei  der  Anlegung  neuer  Sprossungen  von  Plasmodien  mit  deutlicher 
Hautschicht  es  die  Substanz  der  Hautschicht  ist,  welche  vorerst  allein  die  über 
die  bisherige  Aussenfläche  tretende  Hervorragung  bildet,  so  fliesst  auch  bei  Wio- 
dereinziehung  bisher  bestandener  Auszweigungen  eines  Plasmodium  die  körnige 
Innensubstanz  fi*üher  in  die  Hauptmasse  des  Plasmodium  zurück,  als  die  Sub- 
stanz der  Hautschicht.  Der  Vorgang  verlauft  gemeinhin  in  der  Art,  dass  die  llaul- 
schicht  während  des  Uebertritts  der  von  ihr  eingeschlossenen  körnigen  Substanz 
in  andere  Theile  des  Plasmodium  sich  zusammenzieht,  ihre  Fläche  verringernd, 
ihre  Dicke  stetig  vermehrend.  Endlich  fliesst  aus  dem  immer  mehr  und  mehr 
sich  verkürzenden  Aste  die  körnige  Innenmasse  völlig  ab.  Es  bleibt  eine  kurze, 
keulige  Protuberanz  aus  Hautschichtsubstanz  allein  übrig,  die  sehr  langsam  dann 
in  die  Hautschicht  des  Hauptkörpers  wieder  eintritt  (Figur  7  u.  8). 

Bei  besonders  staiicer  Ausbildung  zeigt  die  Hautschicht  öfters  eine  feinere 
Structur.  Häufig  tritt  eine  radiale,  auf  den  Flächen  senkrechte  Streifung  hervor, 
wenn  das  Mikroskop  auf  den  optischen  Durchschnitt  derselben  eingestellt  wird : 
eine  Streifung,  die  auf  der  Nebeneinanderlagerung  stärker  und  schwächer  licht- 
brechender,  dichterer  und  minder  dichter,  weniger  und  mehr  Wasser  haltender 
zur  Fläche  der  Membran  vertical  gestellter  Theilchen  beruht.  Seltener  ist  eine 
Zusammensetzung  aus  der  Fläche  der  Hautschicht  parallelen,  abwechselnd  stär- 
ker und  schwächer  lichtbrechenden  Lamellen  zu  erkennen,  doch  kommt  sie  bis- 
weilen neben  jener  radialen  Streifung  (Fig.  8)  oder  auch  ohne  dieselbe  vor.  Am 
Deutlichsten  sah  ich  diese  Verhältnisse  an  im  Einziehen  begriffenen  dünnen  Aesten 
von  Plasmodien  des  Aethalium  seplicum  ^) . 


i)  Achnlicho  Erscheinungen  beobachtete  de  Bary  an  im  Einziehen  begriffenen  Plasmodien- 
ästcn  von  Didymium  Serpula  und  von  Aethalium  (die  Mycelozoen,  p.  46.  Tf.  2,  Fig.  16). 
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Die  Bewegungen  und  die  eigonth  Um  liehe  Gestallunj;  des  Protoplasmii,  der 
H)~)totnyceteii  wird  durch  eine  Aneahl  äusserer  Einwirkungen  aufgehoben;  — 


vorubci^chend  aufgehoben,  da- 
fcrn  der  stöicndo  Eingriff  nicht 
allzu  euLTgisch  war,  insofern  er 
ein  bestimnilesHüass  nichl  Uber- 
sehritt.  Ersehtllterung ,  Druck 
und  Sloss,  eleklrisehe  Schlage, 
plötzlicher  und  betrilchtlicher 
Weihse!  der  Teniperalur,  rasche 
und  bedi'Ulciide  Aenderung  der 
Concentration  der  die  Plasmodien 
umgebenden  wüssorigen  Flüssig- 
teil  bewirken  in  gleicharligcr  Weise  eine  LingesUillung  des  Plasmodium,  die  im 
Allßeinciafii  als  eine  Annäherung  des  Protoplasma  iiu  Ganzen  oder  von  einzelnen 
Massen,  in  die  es  zcrfitlll,  an  die  Kugelform  sich  darstellt.  Die  nach  den  bovor- 
tuglen  Richtungen  hin  vorwiegend  in  die  Lange  entwickelten  Massen  aus  gefomi- 
Icni  Protoplasma  werden  ktlrzer  luid  dicker,  abgerundet,  unter  UmsUlndcn  zur 
vollkommenen  Kugelgestalt.  Nach  Aufhören  einer  solchen  Einwirkung,  die  nicht 
so  inlonsiv  war,  um  die  Organisalton  des  Protoplasma  völlig  zu  zerstören,  Irilt 
die  eigenartige  Geslallung  des  PInsmodium  wieder  ein. 


fifL.  7.  Stuck  eines  Pias  modiam  von  Aellialium  septicum.  Zwei  seh  leiten  bildende  Slrtlni^ 
desMibcD  vieder  eingeiogen.  Die  körnige  Suhsl^i  fliessl  nach  beiden  Endpunkten  hin  ab ; 
die  MiUelstiicken  beider  Strenge  bestehen  nur  noch  aus  der  Hautschjcht. 

FiR.  8.  OpIischerEhircbschnilt  eine«  im  Einziehen  beftrilTencn  dünnen  AstcseinesfirttsNcren 
Pmihalliuln  von  Acthaliam  seplicuin^  SOOfacb  vßr.  Die  von  der  ktirnifsen  Innenmasse  fast  ent- 
kcrie  Hautscbicht  (welche  spttterfain  in  die  Hau{itniassc  des  Plasmodium  ülteriloss)  tciiil  ra- 
dule  Slrcifung  nnd  Schtchtuog  parallel  der  Klüclie.  An  der  Hautschicht  der  anKranzcnden 
HiupUna^se  eine  Anzahl  kleinerer,  nur  ans  Substanz  der  Hautschicht  l>cs(eliender  Prolube- 
ranieo  des  Plasmodium. 
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Die  Einwirkung  von  Erschütterung,  Druck  und  Stoss  lUsst  sich  am  Besten  an  den  zähe 
flüssigen  Plasmodien  von  Stemonitis  fusca  und  oblonga  veranschaulichen,  der  vergleicbun$i;s- 
weisen  Unempfindlichlceit  derselben  halber.  Hebt  man  das,  in  seinen  Umrissen  einem  gedrun- 
gen gewachsenen  Sphaerococeus  ähnliche  Plasmodium  etwa  46  bis  20  Stunden  von  der  Bildung 
der  Fruchtkörper  von  seiner  Unterlage  (feuchten  Sägespähnen)  mittelst  eines  Spatels  ab,  und 
legt  man  dasselbe  unsanft  aiy  eine,  von  einer  Wasserschicht  bedeckte  Glas-  oder  Porzellan- 
platte, so  fliesst  die  zierlich  verästelte  zähe  Masse  sofort  zu  einem  rundlichen,  an  der  Berüh- 
rungsfläche mit  der  Unterlage  stark  abgeplatteten  Bstllen  zusammen.  Schon  nach  einigen  Mi- 
nuten treten  aus  der  Oberfläche  dieser  formlosen  Masse  halbkugelige  Hervorragungen  hervor, 
die  ziemlich  rasch  an  Länge  zunehmen,  Seitenzweige  entwickeln,  so  dass  binnen  etwa  einer 
Stunde  die  vielverzweigt-dendritische  Form  des  Plasmodium  sich  wieder  herstellt.  —  Minder 
zäheflüssige  Plasmodien ,  wie  die  von  Aethalium  und  Didymium,  ertragen  selten  die  gewalt- 
same Uebertragung  von  einer  Unterlage  auf  die  andere,  ohne  alle  Bewegungs-  und  Entwiclic- 
lungsfähigkeit  dauernd  einzubüssen.  Wenn  das  Verfahren  gelingt,  sind  die  Erscheinungen 
ähnliche:  Abrundung  des  Plasmodium  zu  einem  der  Kreisform  sich  nähernden  flachen  Tropfen, 
aus  welchem  neue  dendritisch  verzweigte  bandförmige  Massen  hervoi^prossen. 

Wird  auf  verzweigte,  in  lebhafter  Gestaltveränderun^  und  Strömung  begrifTene  Plasmo- 
dien von  Aethalium  septicum  oderPhysaiiimspec.  ein  dünnes,  leichtes  Deckglas  aufgelegt,  nach- 
dem durch  Anbringung  geeigneter  Unterlagen  neben  dem  Plasmodium  Vorkehrung  getroffen 
ist,  dass  dieses  nur  eine  geringe  Quetschung  erleidet,  so  stehen  die  strömenden  Bewegungen 
sofort  still.  Die  band-  und  kuchen  form  igen  Massen  werden  nach  Eintritt  des  Druckes  nicht 
nur  breiter,  sondern  auch  kürzer.  An  den  bandförmigen  treten  seitlich  kugelige  Auftreibungen 
hervor.  Alle  Extremitäten  des  Plasmodium  runden  sich  ab,  unter  beträchtlicher  Zunahme 
der  Dicke  der  Hautschicht.  Nach  kurzer  Zeit  (nach  2  bis  5  Minuten)  aber  beginnt  das  Plasmo- 
dium zwischen  den  beiden  Glasplatten  aufs  Neue  Sprossungen  zu  entwickeln,  Strömungen  in 
setner  Substanz  und  Orts  Veränderungen  zu  zeigen. 

In  ähnlicher  Weise  wirken  elektrische  Entladungen,  welche  durch  bewegliche  Plasmodien, 
oder  durch  Theile  derselben  gehen.  Im  Stamme  eines  Plasmodium  von  Didymium  Serpula, 
das  zwischen  den  auf  etwa  y«  Mm.  genäherten  Rändern  zweier,  auf  den  Objectträger  befeslip- 
ten  Platinplatten  sich  entwickelt  hat,  wird  bei  Durchleitung  der  OefTnungsscIiläge  eines  In- 
duclionsapparats  die  Strömungsbewegung  zu  plötzlichem  Stillstande  gebracht;  dann  strebt 
das  Protoplasma  des  Stranges  zur  Annahme  der  Kugelform,  indem  es  theils  zu  einer  rund- 
lichen Masse  sich  ballt,  theils  in  die,  von  den  elektrischen  Schlägen  nicht  getroflenen  Theile 
des  Plasmodium  überfliesst.  Ebenso  erfolgt  bei  Durchleitung  der  Wechselströme  des  Inductions- 
apparats  durch  ganze  Plasmodien  desselben  M>niomyces,  die  zwischen  auf  Glasplatten  ange- 
brachten Elektroden  sich  entwickelt  hatten,  Unterbrechung  der  strömenden  Bewegungen,  dann 
Abrundung  der  Umrisse  des  Plasmodium,  Annäherung  derselben  an  die  Kreisform.  Nach  Auf- 
hören des  Durchganges  der  Ströme  tritt  in  beiden  Fällen  die  normale  Gestaltung-  und  Bewe- 
gung des  Plasmodium  wieder  ein,  dafem  die  Schläge  nicht  zu  kräftig  waren.  <) 

Werden  Plasmodien  von  Didymium  Serpula  aus  der  Zimmertemperatur  in  einem  auf 
+  300  c.  erwärmten  feuchten  Raum  gebracht  und  5  Minuten  darin  gelassen,  so  ist  die  Bewe- 
gung erloschen,  die  Stromfttden  haben  sich  in  klumpige  Massen  mit  vielen  Hervorragungen 


1)  Kühne,  Unters,  üb.  d.  Protoplasma,  Lpz.  4  864,  p.  75  fl".  —  Derselbe  Autor  berichtet  fol- 
genden merkwürdigen  Versuch :  ein  Stück  des  Darmes  eines  Wasserkäfers  wurde  mit  einem 
Brei  aus  Wasser  und  dem  zu  groben  Pulver  Verriebenen  zeitigen  Ruhezustande  des  Didymium 
Serpula  gefüllt,  dann  beiderseits  unterbunden  und  in  eine  Wasserschicht  im  feuchten  Räume 
auf  eine  Glasplatte  quer  über  die  darauf  angebrachten  Elektroden  gelegt.  Nach  24  Stunden 
war  der  Darm  bedeutend  praller  gefüllt.  Als  Kühne  nun  »dio  Ströme  des  Inductionsapgarats 
auf  ihn  einwirken  Hess,  contrahirte  er  sich  gerade  wie  eine  colossale  Muskelfaser,  so  dass  sein 
eines  Ende  von  den  Elektroden  herunterglitt.«  Nach  Dehnung  des  Darms  durch  Ziehen  an  den 
Enden  verkürzte  er  sich,  bei  Einwirkung  stärkerer  Ströme,  noch  2  Mal  um  etwa  Vt  seiner 
Länge.   (A.  a.  0.,  p.  81). 
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verwandelt,  die  peripherischen  flachen  Ausbreitungen  sind  ganz  verschwunden.  Etwa  eine 
Stunde  nach  der  Wiederabkühlung  beginnen  die  Bewegungen  aufs  Neue,  und  das  Plasmodium 
nimmt  sein  gewohntes  Aussehen  wieder  an.  Erwärmung  auf  -f-  35^^  C.  vernichtet  die  Organi- 
siljon  dieser  Plasmodien.  Die  von  Aethalium  septicum  dagegen  ertragen  eine  längere  Erwär- 
mung auf -h  39^0. ').  Stillstand  aller  Bewegung  undAbrundung  der  Form  erfolgt  bei  Plasmodien 
TOD  Aethalium  septicum  nach  einstiindigem  Aufenthalte  in  einem  mit  Eis  umgebenen  engen 
Räume.  Bei  allmäliger  Erwärmung  trat  im  grösseren  Theilc  des  Plasmodium  (ein  Theil  der 
kugeligen  Aufireihungen  schnürte  sich  ab  und  und  ging  zu  Grunde)  die  normale  Beweglichkeit 
wieder  ein'). 

CoDccntrirte  Lösungen  von  Zucker,  Glycerin,  Sprooentige  Lösung  von  Kalisalpeter  oder 
Kochsalz  bringen  die  Plasmodien  zur  Abrundung  und  Zusammenziebung  in  keulige  oder  (indem 
die  dünneren  Aeste  durchreissen)  kugelige  Massen  mit  hyalinen  Säumen.  Bei  längerer  Einwir- 
kung conccntrirter  Lösungen  bedeckt  sich  der  hyaline  Saum  mit  stacheligen,  dicht  stehenden 
Fortsätzen*].  Die  Erscheinung  ist  analog  denjenigen,  welche  bei  künstlicher Contraction  proto- 
piasmatischen  Zclleninhalts  im  längeren  Haffen  bestimmter  Stellen  der  Peripherie  an  der 
Innenwand  der  Zelle  sichiEeigen,  nur  dass  bei  den  Stacheln  der  Plasmodien  die  am  weitesten 
\ornigenden  Stellen  der  Aussenflache  diejenigen  grösster,  die  am  tiefsten  eingesenkten  dieje- 
Digen  geringster  Dehnbarkeit  sind.  —  Aussüsson  der  Präparate  mit  Wasser  bringt  in  den  con- 
trabirteo  Plasmodien  den  Wiedereintritt  der  BewTgongserscheinungen  hervor.  Zusatz  sehr 
verdünnter  Lösungen  von  Zucker,  von  nicht  mehr  als  0,4  pCt.  Kochsalz,  phosphorsaurem  Na«- 
troQoder  schwefelsaurem  Natron^),  ganz  besonders  aber  Zusatz  einfach  kohlensauren  Kalis  und 
Natrons  ^)  machen  die  Plasmodien  dünnflüssiger,  wasserreicher.  Sie  vermehren  die  Imbibitions- 
fabigkeit  des  Protoplasma]  und  verwischen  bestehende  Unterschiede  zwischen  Uautschicht  und 
innerer  körnerreicher  Substanz.  Die  Wirkung  ist  örtlich :  es  kommt  vor,  dass  sie  nur  einen 
Thcil  eines  Plasmodium  trifft.  »Bringt  man  mit  der  Nadel  ein  mikroskopisch  kleines  Stückchen 
eiofach  kohlensauren  Kalis  auf  ein  von  wenig  Wasser  umspültes  Zweigende,  so  schwillt  die- 
>n  beträchtlich  an,  sobald  das  Salz  in  dem  Wasser  zu  zerfliessen  beginnt;  neue  Prominenzen 
ond  Zweiganf^nge  schiessen  aus  seinem  Umfange  hervor,  wie  an  einem  normal  vegetirenden  und 
rapid  anschwellenden  Ende,  und  von  dem  Augenblicke  an,  wo  die  Schwellung  beginnt,  strömtdic 
kuTDchenmasse  mit  grosser  Geschwindigkeit  nach  dem  schwellenden  'Theile  hin.  Gingen  vor 
dem  Versuche  ein  oder  mehrere  Ströme  von  dem  Zweigendc  weg,  so  kehren  dieselben  plötz- 
lich um  sobald  die  Einwirkung  des  Reagens  anfängt.  Die  beschriebene  Erscheinung  dauert 
oft  ziemlich  lange  an.«  Wenn  sich  das  Kalisalz  im  Wasser  \ertheilt  hat  und  auch  an  anderen 
Punkten  Quellungen  entstehen,  wird  das  ganze  Plasmodium  getödtct®). 

Auch  plötzliche  Verringerung  der  Conccntration  der  ein  bewegliches  Plasmodium  umspü- 
lenden Flüssigkeit  beeinträchtigt  die  Bc>^egungcn.  Als  ich  ein  Plasmodium  von  Didymium 
Srrpula,  welches  in  4  pCt.  Kalisalpcterlösung  wahrend  einiger  Stunden  besonders  labhafte  Orts- 
^eranderungen  und  Strömungen  in  der  Substanz  gezeigt  hatte,  mit  destillirtem  Wasser  aus- 
>*nvh,  standen  die  Bewegungen  plötzlich  still  und  die  Umrisse  rundeten  sich  ab.  Nach  12  Mi- 
nuten begannen  Bewegungen  wieder  aufzutreten;  nach  einer  halben  Stunde  halle  das  Plasnio- 
(lium  seine  normale  BeschalTenheit  zurück  erlangt. 


t]  Kühne  a.  a.  0.  p.  87. 

2)  Kühne  a.  a.  0.  p.  88. 

3)  Kühne  a.  a.  O.  p.  84 ;  K.  sah  diese  Veränderung  regelmässig  bei  Behandlungder  Plasmo- 
dien von  Didymium  Serpula  mit  4  pCt.  Lösung  von  Rhodankalium ;  bei  Behandlung  der  Plas- 
modien mit  Zucker-  oder  Kochsalzlösung  tritt  sie  nur  stellenweise  ein. 

4)  Kühne,  Unters,  üb.  d.  Protopl.  p.  84. 
o]  de  Bary,  die  Mycetozoen  p.  49. 

6)  de  Bary,  die  Mycetozoen  p.  50. 
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Eine  besondere  Klasse  von  Bewegungen  frei  in  Wasser  ragender  Proloplas- 
mastrMnge  stellen  die  Schwingungen  der  Wimpern  dar,  durch  welche  die  mit 
dem    Vermögen    spontaner    Ortsveränderung    begabten    Fortpflanzungszellen 
(Schwärmsporen)  vieler  Algen  und  Pilze,  sowie  die  Spermatozoiden  der  Chara- 
ccen,  der  Muscineen  und  der  Gefiisskryptogamen  bewegt  werden.  Diese  Wimpern 
sind  fadenförmige  Fortsetzungen  der  peripherischen  Schicht  einer  Protoplasma- 
masse, welche  entweder  nackt,  ohne  besondere  Hulie  ist,  so  bei  den  Spennato- 
zoiden  und  bei  den  Schwämisporen  der  grossen  Mehrzahl  der  Algen  und  Pilze 
unmittelbar  nach  dem  Ausschlupfen  aus  den  Mutterzellen ;  —  oder  die  von  einer 
starren  Zellhaut  umgeben  wird,   welche  jeder  schwingenden  Wimper  durch 
ein  enges  Loch  den  Austritt  ins  Wasser  gestattet,  so  bei  den  Volvocinen  und  hei 
einigen  Fadenalgen  gegen  das  Ende  der  SchwUrmzeil.    Das  eigenthümliche  der 
Bewegungen  der  schwingenden  Wimpern  besteht  darin,  dass  sehr  kleine,  aber 
höchst  energische,  in  äusserst  kurzer  Frist  sich  wieder  ausgleichende  und  in  be- 
stimmter Richtung  rhythmisch  fortschreitende  Ortsveränderungen  kleiner  (ausser- 
halb den  Grenzen  des  mikroskopischen  Sehens  liegender)  Theile  des  Protoplasma 
der  fadenförmigen  Stränge  stattfinden.    Als  nächstes  Ergebniss  dieser  Ortsvor- 
änderungen tritt  die  relative  Verkürzung  einer  Kante  der  Wimper  ein.    Da  die 
Stellen  dieser  Verkürzungen  in  schraubenliniger  Ordnung  einander  folgen,  so  be- 
schreibt die  Wimper  eine  Schraubenlinie,  die  um  die  Aussenfläche  eines  mit  der 
Spitze  auf  der  Anheftungsstelle  der  Wimper  geslellten  Kegels  gewunden  ist;  je 
nach  specifischen  Unterschieden   von  dem  Bruchtheile  eines  Umganges,   einer 
ganzen  Windung,  oder  von  mehreren  Umläufen.    Nachdem  die  Wimper  sich  voll- 
ständig zur  Schraubenlinie  eingekrümmt  hat,  streckt  sie  sich  in  der  Art  wieder 
gerade,  dass  der  Radius  der  Schraubenwindungen  zunächst  sehr  verringert,  die 
Steilheit  der  Windungen  sehr  vermehrt  wird.    Erst  wenn  die  Wimper  fast  völlig 
geradlinig  erscheint,  und  nur  noch  um  die  eigene  Achse  gedreht  ist,   wird  auch 
diese  Torsion  ausgeglichen  ^) :  Es  leuchtet  ein,  dass  vermöge  dieses  Verhallens  die 
Bewegungen  der  Wimper  nach  einerRichtung  hin  peitschend  auf  das  nmgebende 
Wasser  wirken. 

Zahl  und  Anordnung  der  Wimpern  Ist  bei  verschiedenen  Formen  sehr  verschieden.  Die 
Schwärmsporen  der  Vauchericn  sind  auf  der  ganzen  Aussenfläche  ihres  eyförmigen  Kör|>ers 
mit  einem  Ueberzugo  dicht  gedrängter  kurzer  Wimpern  bedockt**).  Wo  nur  einThcii  der  Si^re 
Wimpern  trägt,  ist  der  wimpertragende  Theil  stets  der  bei  der  Bewegung  vorausgehende 
Punkt.  Dieser  Theil  ist  daneben  durch  die  lichtere  Färbung,  oft  durch  Farblosigkeit  gekenn- 
zeichnet; eine  Erscheinung,  die  auch  an  den  Schwärmsporen  vonVaucheria  in  dem  geringeren 
Chorophyllgehalte  des  vorausgehenden  Endes  hervortritt.  Ein  Kranz  aus  zahlreichen,  langen 
Wimpern  umgiebt  das  lichte  Vorderende  der  Schwärmspore  von  Oedogonium.  Vier  schwin- 
gende Wimpern  stehen  am  Vorderende  der  Schwärmsporen  von  Draparnaldia,  ülotbrix,  Chao- 
tophora ;  zwei  solcher  Wimpern  an  dem  der  Volvocinen,  von  Cladophora,  Saprolcgoia ;  zwei 


1)  Die  im  Texte  gegebene  Darstellung  der  Wimperbewegungen  beruht  auf  Beobachtun- 
gen, die  ich  an  schwingenden  Cilien  von  SamenfUden  der  Chara  hispida  machte,  deren 
Körper  beim  Austritt  aus  der  Mutter2elle  in  den  Riss  derselben  sich  eingeklemmt  hatte. 
Die  Streckung  der  Wimpern  durch  Aufrichtung  der  Schraubennmgängc  nach  jeder  Einrollung 
ist  sehr  leicht  zu  constatiren.  Die  Ausgleichung  der  Torsion  nach  der  Streckung  schllesse  ich 
aus  vereinzelten  Fällen  beobachteter  Drehung  überhängender  Spitzen  im  Uebrigen  völlig  wie- 
der gestreckter  Cilien. 

2)  Unger,  Pflanze  im  Momente  der  Thierwerdung.  Wien  4848,  p.  33. 
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etwas  rückwärts  vom  Ende  angeheftete,  von  denen  die  eine  längere  nach  vorn,  die  andere 
kürzere  nach  hinten  gerichlet  ist,  stehen  an  den  Schwärmsporen  der  Fucoideen  ^)  und  von 
Acblya  -}.  Eine  einzige  schwingende  Cilie  tragen  die  Schwärmer  der  Mynomyceten  ^)  und  die  von 
Eugleoa^).  Es  ist  versucht  worden,  die  Schwingungen  der  Wimpern  als  eine  secundäre  Er- 
scbeiooag  zu  deuten,  welche  eine  blosse  Folge  der  auf  einer  anderen,  unbekannten  nächsten 
Ursache  beruhenden  Ortsveränderung  im  Wasser  der  Sporen  und  Spermatozoulen  sei  &) .  Hier- 
gegen spricht  schon  die  Vorwärtsrichtung  der  schwingenden  Wimpern  der  meisten  Schwärm- 
Sporen  während  der  Fortbewegung.  Wären  die  sehr  biegsamen  Stränge  dabei  passiv,  so  miiss^ 
teo  sie  nachgeschleppt  werden.  Noch  entsclüedener  aber  der  Umstand,  dass  die  Wimpern  ihre 
Schwingungen  fortsetzeni  wenn  der  Körper  der  Schwärraspore  oder  das  Spermatozoid  durch 
Einklemmung  oder  Festkleben  bewegungslos  geworden  ist,  ein  von  mir  unter  den  verschieden- 
sleo  Modificatiooen  häufig  gesehener  Fall.  Völlig  entscheidend  aber  ist  folgende  Beobachtung. 
Es  Ut  bekannt,  dass  die  Schwärmspore  von  Vaucheria  bei  der  Durchzwängung  durch  die  enge 
Muoduog  ihrer  Mutterzelle  nicht  selten  durchreisst,  so  dass  ein  Theil  ihrer  Substanz  im  Inne- 
ren der  Mutterzelle  zurückbleibt;  beide  Theilhälften  runden  sieh  dann  zu  bewegungs-  und 
keifflungslahigen  Sporen  A>^).  Ich  beobachtete  im  Frifhjahre  4864  wiederholt,  dass  im  letzten 
Momente  des  Austritts  der  Schwärmsporen  von  Vaucheria  sessilis  (^  clavata)  nur  ein  kleiner 
Tbeil  der  farblosen  peripherischen  wimpertragenden  Schicht  ihres  Hinterendes  abgeknippen 
«iirde.  Diese  kleine  Parthie  farblosen  Protoplasmas  gestaltete  sich  sofort  zu  einer  im  ganzen 
Umlange  mit  schwingenden  Wimpern  besetzten  Kugel,  die  im  Wasser  sich  frei  bewegte,  und 
zwar  mit  einer  Schnelligkeit,  welche  die  der  grossen  grünen  Spore  um  ein  sehr  bedeutendes 
inehr  als  das  Zw^nzigfache,  übertraf.  Sie  trug  im  Verhältniss  zu  ihrer  Masse  ungleich  mehr 
Wimpern»  als  eine  normale  chlorophylihaltige  Spore,  in  einem  ähnlichen  Verhältnisse  war  die 
Ra.sclibeit  ihrer  Bewegungen  gewachsen. 

Die  schraube nlinigen  Bewegungen  der  Wimpern,  welche  die  Bewegungen  vermitteln,  be- 
dingen, dass  das  Fortrücken  der  Schwärmsporen  und  der  Spermatocoiden  im  Wasser  mit  fort- 
währender Drehung  um  die  Längsachse  (den  grössten  Durchmesser  des  Körpers)  begleitet  ist. 
Hier  kommen  dreierlei  Fälle  vor?}.  Die  Drehungsachse  fällt  zusammen  mit  der  Richtung  der 
Bewegung,  das  Vorrücken  ist  geradlinig,  so  z.  B.  bei  Vaucheria,  Chlamydococcus.  Oder  die 
Rotationsachse  ist  gegen  die  Bahn  der  Bewegung  geneigt  und  zwar  entweder  so,  dass  das 
hinlere  Ende  der  Spore  oder  des  Spermatozoids  die  Bahn  der  Bewegung  geradlinig  einhält, 
Während  das  vordere  Ende  eine  Schraubenlinie  beschreibt,  deren  Achse  mit  der  Bewegungs- 
hahn  zusammenfölit  So  z.  B.  bei  Aethalium,  Stemonitis,  Lycogala,  Euglena,  Stigeocionium, 
(len  Sperniatozoiden  der  Characeen  und  Moose  und  wohl  in  der  Mehrzahl  der  Fälle.  Oder  end- 
lich die  Rotationsachse  ist  ebenfalls  gegen  die  Bahn  der  Bewegung  geneigt,  wird  aber  von  die- 
^r  in  ihrer  hinteren  Hälfte  geschnitten,  so  dass  das  Vorderende  eine  weitere,  das  Hinterende 
<^ioe  engere  Schraubenlinie  um  die  Bahn  der  Bewegung  tieschreibt,  so  bei  den  Schwärmspo- 
ren von  Oedogonium.  Die  Richtung  der  Drehung  der  Schwärrosporen  und  Spermatozoiden 
i&t  für  viele  Arten    beständig,   für  andere  veränderlich.     Gonstant    rechts^)    drehen  die 


<)  Tburct,  Ann.  sc.  nat.  Bot.  8  S^r.,  14,  p.  214  ;  46,  p.  5. 

i)  de  Bary,  Bot.  Zeit.  48S9.  p.  491. 

1)  de  Bary  in  Siebold  und  Kölliker,  Zeltschrift  für  wiss.  Zoologie,  40,  4860,  p.  485. 

4)  Euglena  stimmt  bei  ihrer  s.  g.  Encystirung  so  vollkommen  mit  den  Vegetationserschei- 
nungen einzelliger  Algen,  insbesondere  der  Polmellacecn  Überein  und  sie  unterscheidet  sich 
Während  ihres  Schwärmzustandes  so  unwesentlich  —  nur  durch  die  besonders  energischen 
Gfsialtänderungcn  Ihres  Körpers  —  von  den  Schwärmsporen  unzweifelhafter  Algen  oder  Pilze, 

•    z-  B.  von  Stigeocionium  oder  Aethalium,  dass  ich  kein  Bedenken  trage,  sie  für  eine  Bürgerin 
<les  (iewtfchsreiches  anzusprechen. 

5)  Nägeli,  einzellige  Algen,  Zürich  1849,  p.  21. 

6}  Cnger,  Pflanze  Im  Momente  derThierwerdung,  p.  26;  Thuret,  Ann.  sc.  nat.  Bot.  2  S4r. 
<»J843,  p.  269.      7)  Nägeli,  Beitr.  z.  Bot.  2,  97. 

S)  Rechts  und  links  brauche  icb  in  dem  Sinne,  dass  der  Beobaditer  sich  In  die  Längsachse 
^es  Objects  hineindenkt. 
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Schwärmsporen  von  Vaucheria'),  Ulothrix  speciosa,  Stigeoclonium  insigne,  Tetraspora  lubrica*]; 
constant  links  drehen  die  Schwttrmsporen  von  Chlamydococcus,  Oedogonium.   Die  daraur  un- 
tersuchten mehrzelligen  Volvocinen  zeigen  keine  Bestflndigkeit  der  Drehung ;  sie  drehen  bald 
rechts,  bald  links,  so  Stephanosphaera^),  Gonium  und  Pandorina*).  Auch  die  Spermatozoiden 
von  FarrnkrKutern  und  Equiseten  zeigten  mir  unbeständige,  vorwaltend  links  umlftufige  Dre- 
hung.   Sowohl  die  einzeln  schwärmenden,  als  die  zu  Familien   vereinigt  sich  bewegenden 
Schwärmsporen  zeigen  nicht  selten  dann  eine  rückläufige  Bewegung,  wenn  sie  während  des 
Vorrückens  an  irgend  ein  Hinderniss  stossen.  Diese  RUckwärtsbewegung  ist  stets  nur  von  kur- 
zer Dauer,  sie  endet  mit  einem  momentanen  Stillstand,  nach  welchem  die  normale  Vorwärts- 
bewegung wieder  eintritt.    Auch  die  Rückwärtsbewegung  ist  von  Drehungen  der  Schwärm- 
spore oder  der  Schwärmsporenfamilte  um  die  Achse  begleitet.    Diese  Drehungen  sind  stets  in 
ihrer  Richtung  den  bei  der  Vorwärtsbewegung  stattfindenden  entgegengesetzt.    Es  ist  wahr- 
scheinlich, dass  die  mechanische  Erschütterung,  welche  die  bei  der  Vorwärtsbewegung  vor- 
ausgehenden locomotorischen  Wimpern  durch  das  Anprallen  an  ein  Hinderniss  erfahren,  eine 
vorübergehende  Aenderung  ihrer  molekularen  Structur  erleiden,  in  deren  Folge  die  relative 
Verkürzung  oder  Verlängerung  bestimmter  Stellen  ihrer  Kanten  eine  kurze  Zeit  lang  in  umge- 
kehrter Reihenfolge  vor  sich  geht.   Schnelligkeit  der  Vorwärtsbewegung  und  der  Drehung  um 
die  eigene  Achse  stehen  bei  den  Schwärmsporen  in  keinem  genau  bestimmbaren  VerhUltniss 
zu  einander.    Die  Schwärmspore  einer  und  derselben  Art  legt  während  einer  Drehung  um  die 
Achse  den  einfachen  bis  vierfachen  Weg  zurück').  Die  absolute  Schnelligkeit  der  Vorwärtslie- 
wegung  ist  bei  Schwärmsporen  oder  Spermatozoiden  der  nämlichen  Art  unter  gleichen  Ver- 
hältnissen nicht  unbeträchtlich  verschieden ;  hält  sich  aber  für  dieselbe  Art  innerhalb  nicht 
allzttweiter  Grämen.   Die  schnellste  der  von  mir  gemessenen  Bewegungen  ist  die  der  Schwär- 
mer von  Aethalium  septicum.  0,7  bis  0,9  Mm.  per  Secunde.   Die  von  Lycogala  epidendron 
durchlaufen  in  1  See.  0,83  Mm.   Die  Schwärmsporen  von  Tetraspora  lubrica  rücken  per  Se- 
cunde 0,466  bis  0,083  Mm.  vor^) ;  die  von  Oedogonium  vesicatum  0,2  bis  0,45  Mm. ;  die  von 
Vaucheria  0,44  bis  0,4  Mm.    Die  Familien  von  Botryocystis  Morum  0,07  Mm.,  die  von  Gonium 
pectorale  0,046  Mm.  per  Secunde.    Aus  diesen  Beispielen  ist  ersichtlich,  dass  die  Schnelligkeil 
der  Bewegung  in  keinem  Constanten  Verhältniss  zu  der  Anzahl  der  bewegenden  Wimpern 
steht.    Die  an  der  ganzen  Oberfläche  mit  schwingenden  Wimpern  besetzten  Schwärmsporen 
von  Vaucheria  bewegen  sich  fünfmal  langsamer,  als  die  von  Aethalium,  welche  nur  eine  ein- 
zige Wimper  am  Vorderende  tragen. 

Manche  Schwärmsporen  lassen  deutlich  Formenänderungen  auch  des  Körpers  erkennen. 
Beugungen,  welche  auf  relativer  Verkürzung  einer  Seite  und  relativer  Verlängerung  der  ent- 
gegengesetzten Seite  beruhen,  und  Verkürzungen  des  Längsdurchmessers  des  Körpers  unter  enl- 
sprechender  Znnahme  seiner  Dicke,  bedingt  durch  Verschiebungen  der  Körpersubstanz.  Beide 
Erscheinungen  treten  bei  den  Schwärmern  der  Myxom yceten  regelmässig  gegen  das  Ende  der 
Schwärmzeit  ein.  Sie  werden  begleitet  von  der  Bildung  mehroder  weniger  zahlreicher  hernien- 
artiger  Ausstülpungen  der  Hautschicht,  welche  wieder  eingezogen,  und  an  anderen  Stellen  der 
Körperoberfläche  neu  gebildet  werden,  so  dass  die  Gestaltveränderungen  der  zur  Ruhe  gelan- 
genden Schwärmer  denen  von  Amoeben vollkommen  ähnlich  werden').  Diese  Gestaltverände- 
rungen der  Schwärmer  bilden  den  Uebergang  zu  denen  der  Plasmodien,  welche  aus  dem  Ver- 
schmelzen zahlreicher  Schwärmer  der  Myxomyceten  entstehen^).  —  Beugungen  derSchwärm- 


4)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  227. 

2)  Nägoli,  Beitr.  2,  p.  97. 

8)  Cohn  in  Siebold  und  Kölliker,  Zcitschr.  für  wiss.  Zoologie,  4,  p.  83. 

4)  Nägcli  a.  a.  0. 

5)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  4  02. 

6)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  4  02. 

7)  de  Bary  in  Siebold  und  Kölliker,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  4  0,  p.  457. 

8)  Cienkowski  in  Pringshcim's  Jahrbüchern,  3,  p.  434. 
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Sporen  zeigen  sich  häufig  an  denen  von  Cbaetophora  und  Stigeoclonium,  wenn  diese,  in  der 
Oeffoung  der  Mutterzelle  eingeklemmt,  sich  loszuringen  streben^) .  Die  Verkürzung  des  dicker 
werdenden  Körpers  und  die  Wiederstreckung  zur  Spindelgestalt  zeigen  in  anschaulichster 
Weise  die  Schwärmer  von  Euglena  viridis  und  sanguinea  während  der  Verlangsamung  der  fort- 
schreitenden Bewegung,  welche  der  Bildung  einer  festen  Zellhaot  um  die  zur  Kugel  sich  run- 
deode  Schwärmspore  vorangeht.  Den  Schwärmsporen,  welche  ein  ellipsoldische  oder  spindel- 
förmige Gestalt  besitzen,  kommt  sehr  allgemein  eine  einmalige  Aenderung  der  Gestalt,  An- 
näherung an  die  Kugelform  in  dem  Momente  zu,  in  welchem  sie  in  den  Ruhezustand  über- 
gehen ;  sehr  auffällig  z.  B.  bei  Vaucheria,  Stephanosphaera,  minderhervortretend  bei  Oedogo- 
oiam,  Draparnaldia. 

Die  Bewegung  der  Schwärmspore  wird  durch  Erhöhung  der  Temperatur  bis  zu  einem  be- 
Minimten  Grade  beschleunigt,  durch  Erniedrigung  der  Temperatur  verlangsamt^).  Die  Einwir- 
kung des  Lichtes  ist  keine  uneriässliche  Bedingung  der  Bewegungen  der  Schwärmsporen.  Diese 
gehen  auch  im  Finstern  vor  sich.  Dagegen  wirkt  das  Licht  bestimmend  auf  die  Richtung  der 
Bewegung  vieler,  vielleicht  aller  Schwärmsporen.  Und  zwar  finden  hier  dieselben  Gegensätze 
slaltt  wie  in  dem  Verhalten  der  Zweige,  Blätter  und  Wurzeln  complicirter  gebauter  Pflanzen 
zum  Lichte.  Wie  bei  diesen  die  meisten  Theile  gegen  die  Seite  der  stärksten  Lichteinwirkung 
sich  concav,  viele  aber  gegen  diesell>e  sich  convex  krümmen,  so  gtebt  es  auch  Schwärmsporen, 
welche  sich  gegen  die  einfallenden  Lichtstrahlen  hin  bewegen,  andere,  welche  vor  denselben 
fliehen  und  endlich  auch  solche,  welche  sowohl  die  sehr  intensive  Beleuchtung,  als  auch  die 
Daukelheit  meiden  und  an  halbdunkeln  Stellen  sich  ansammein.  Die  nächste  Ursache  dieses 
verschiedenartigen  Verhaltens  wird  in  einer  verschiedenartigen  Einwirkung  des  Lichtes  einer 
gegebenen  Intensität  auf  die  bestrahlte  Seite  der  schwingenden  Wimpern  zu  suchen  sein.  Zu 
den  Sch>i^ärmsporen,  welche  nach  der  Lichtquelle  hin  sich  bewegen,  gehören  die  von  Clada- 
pbora  glomerata^),  Tetraspora  lubrica^),  Vaucheria  sessilis,  Oedogonium  gemelliparum  und  wohl 
alle  Arten  dieserGattung.  Solche  Sporen  sammeln  sich  in  einem  Glasgefässe  an  der  Seite  stärkster 
Beleuchtung ;  in  einem  Gelttsse  mit  undurchsichtigen  Wänden  an  dem  der  Lichtquelle  zugekehrten 
Rande,  dafern  dieser  Rand  die  Wasserfläche  nicht  allzusehr  überragt.  Ein  massiger  Schatten- 
streifen, den  der  niedrige  Rand  des  Gelasses  auf  die  WasserobeiHäche  wirft,  wird  von  den 
Scliwarmsporen  unter  dem  einmal  empfangenen  Impulse  durcheilt  und  sie  sammeln  sich  von 
der  Anziehung  der  festen  Wand  festgehalten,  innerhalb  desselben.  Ist  der  Schattenstreif  aber 
breit,  so  meiden  ihn  die  Sporen.  Eine  drei  Fuss  lange  Glasröhre  wurde  mit  Wasser  gefüllt, 
welches  von  schwärmenden  Sporen  der  Tetraspora  lubrica  gleichmässig  grün  gefiirbt  war.  Sie 
wurde  mit  Ausnahme  des  unteren  Endes  ganz  mit  schwarzem  Papier  umwickelt  und  senkrecht 
aurgestellt,  so  dass  nur  ihr  Grund  beleuchtet  war  und  nur  von  hier  aus  Lichtstrahlen  in  den 
übrigen  Raum  drangen.  Nach  einigen  Stunden  befanden  sich  alle  Sporen  in  dem  unteren  Ende, 
und  zwar  berumschwärmend ;  das  Wasser  oberhalb  war  farblos.  Nun  wurde  das  untere  Ende, 
umwickelt,  und  das  obere  freigelassen.  Die  Schwärnisporen  stiegen  alsdann  empor  und  sam- 
melten sich  an  der  Oberfläche  des  Wassera  an^).  —  Die  Schwärmsporen  von  Ulothrix  speciosa 
ilagegen  fliehen  das  Licht.  Sie  sammeln  sich  in  jeder  Wassermasse  an  der  der  Quelle  inten- 
^vsten  Lichtes  abgewendeten  Seite.  Ein  Objectträgcr  mit  einem  unbedeckten  Wassertropfen, 
in  welchem  sich  viele  Schwärmsporen  befanden,  wurde  unter  das  Mikroskop  gebracht.  Alle 
sammelten  sich  bald  an  dem  vom  Fenster  abgewendeten  Rande  an.  Der  Objectträger  wurde 
umgedreht,  so  dass  die  Sporen  an  dem  zum  Fenster  hingekehrten  Rande  des  Tropfens  sich  be- 
landen.  Sie  gingen  darauf  alle  wieder  nach  dem  entgegengesetzten  Rande.  Man  konnte  Unter 
dem  Mikroskope  beobachten,  wie  die  Sporen  in  ziemlich  paralleler  Richtung  vom  Fenster  liin- 


<)  ThuretAnn.  sc.  nat.  3  S6r.,U,  p. 224 ; Nögeli,  pflanzenphys,  Unters.  4,  Zürich4855,  p.38. 
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wegeilten.  Der  Versuch  wurde  noch  einige  Male  wiederholt,  und  immer  mit  dem  ntfmlichen  Er- 
folge >) .  Die  schwttrmenden  Familien  von  Stepbanosphaera  suchen  dasLicht  von  einer  bestimm- 
ten, mittleren  Intensität.  Eine  flache  Porzellanschale  mit  Wasser,  das  mit  Stephanosphaera  und 
Ghlamydococcus  pluvialis  erfüllt  war,  wurde  ans  Fenster  gestellt.  An  der  zum  Fenster  gewen- 
deten Seite  sammelte  sich  die  Stephanosphaera  im  Schatten  des  überragenden  Randes  zu  einem 
grünen  Saume,  am  entgegengesetzten  Rande  des  Gewisses  sammelten  sich  die  Seh wlirm Zellen  von 
Ghlamydococcus.  Jetzt  wurde  die  Porzellanschale  an  der  dem  Fenster  zugewendeten  Seite  durch 
Auflegung  eines  schmalen  Brettchens  besehattet.  Binnen  ein  paar  Stunden  entfernten  sich 
alle  Stephanosphaeren  von  dem  dunkeln  Rande  und  ordneten  sich  zu  einem  quer  durch  das 
Wasser  gehenden  schmalen  grünen  Streifen,  welcher  genau  der  Grenze  zwischen  Kernscbatten 
und  Halbschatten  des  Brettchens  entsprach.  Wurde  darauf  das  Brettchen  so  gelegt,  dass 
dasselbe  von  vom  nach  hinten  den  einfallenden  Lichtstrahlen  parallel  einen  Theil  des  GefUsses 
bedeckte,  so  sammelten  sich  die  Stephanosphaeren  zu  beiden  Seiten  des  Kernschattens  des 
Brettchens  als  grüne  Streifen.  Wiederholung  des  Versuchs  lieferte  stets  das  gleiche  Resul- 
tat^).  Noch  andere  Schwärmsporen  ordnen  sich  im  Wasser  zu  eigenthümlich  gestalteten  Grup- 
pen. Ueber  die  Bedingung  dieser  Anordnung  ist  zur  Zeit  noch  nichts  bekannt.  Ein  von  zahl- 
reichen Schwämisporen,  welche  muthmasslich  einer  Art  von  Tachygonium  angehörten,  grün 
gefärbtes  Wasser,  klärte  sich  in  einem  Teller  binnen  kurzer  Zeit,  indem  die  grüne  Masse  sich 
nach  dem  zum  Fenster  gewendeten  Rande  hinzog  und  hier  zu  einer  etwa  bis  zum  dritten 
Thcile  des  Tellerdurchmessers  nach  dessen  Mitte  hereinreichenden  Flächesich  sammelte.  Hier 
bildete  sich  eine  breite  grüne  Zone  von  etwa  '/,  des  Tellerdurehroessers,  welche  nach  den  Sei- 
ten sich  allmälig  verschmälerte.  Dem  Tellerrande  unmittelbar  angränzend  drängten  sich  die 
Schwärmsporen  zu  einem  im  Maximum  4  Mm.  breiten  intensiv  grünen  Streifen  zusammen. 
Der  übrige  Theil  der  grünen  Zone  war  getupft  von  kreisrunden  Flecken,  von  denen  jeder  im 
Centrum  intensiv  grün  war,  und  nach  der  Peripherie  hin  allmälig  heller  wurde.  Diese  Tupfien 
waren  in  der  Nähe  des  Randstreifens  kleiner  und  gedrängter,  nach  der  Mitte  des  Tellers  hin 
grösser  und  lockerer.  Bei  jeder  kleinen  Bewegung  des  Wassers  verschwand  diese  Anordnung 
und  die  Zone  wurde  homogen  grün.  Nach  S  bis  3  Minuten  Ruhe  stellte  sich  indess  die  frü- 
here Anordnung  wieder  her.  Die  Untersuchung  mit  der  Loupe  zeigte,  dass  jeder  der  Tupfen 
aus  lebhaft  bewegten  Schwärmzelien  bestand,  die  nach  dem  Centrum  hin  enger  zusammenge- 
drängt waren.  Jeder  Tupfen  hatte  verkehrt  kegelförmige  Gestalt,  und  reichte  mit  der  Spitze 
bis  auf  den  Boden  des  Gefässes.  Am  folgenden  Morgen  nach  starker  Abkühlung  während  der 
Nacht  sammelten  sich  die  Schwärmzellen  wieder  zu  einer  solchen  Zone  mit  intensiv  grünem 
Randstreifen,  von  dem  aber  in  der  Mitte  ein  intensiv  grüner,  in  spitzen  Winkeln  baumartig  ver- 
zweigter gegen  den  Mittelpunkt  des  Tellers  hinreichte.  Ausserdem  gingen  rechts  und  links 
neben  dieser  baumartigen  Verzweigung  noch  kurze  unverzweigte  Streifen  in  der  Richtung  der 
Radien  von  dem  Randstreifen  ab.  Diese  Anordnung  veränderte  sich  während  des  ganzen  Tages 
unaufhiirlich,  ohne  jedoch  den  baumartigen  Charakter  zu  verlieren.  Man  konnte  verfolgen, 
wie  einzelne  Zweige  und  Aeste  sich  verkürzten  und  zuletzt  ganz  verschwanden,  die  anderen 
aber  an  der  Spitze  sich  verlängerten.  Auch  diese  grünen  Streifen  waren  nicht  blos  oberfläch- 
lich. Sie  reichten  mehr  oder  weniger  tief  in  das  Wasser  hinab ;  von  stärkeren  Aesten  gingen 
vollständige  senkrechte  Wände  und  von  den  Knoten  der  schwächeren  Verzweigungen  senk- 
rechte Stränge  bis  auf  den  Grund.  Schwärmzellen  von  Tctraspora  lubrico  zeigten  ähnllcbe  Er- 
scheinungen im  Wasser,  in  welchem  sie  in  besonders  grosser  Menge  vorhanden  waren S). 

Der  Bau  der  Spermatozoiden  der  höheren  Kryptogamen  ist  ziemlich  abweichend  von  dem 
der  Schwärmsporen.  Ihre  Bildung  erfolgt  dadurch,  dass  der  gesammte  protoplasma tische  In- 
halt der  kleinen  Mutterzelle  sich  zu  einem schraubenlinig  gewundenen  faden-  oder  bandförmigen 
Körper  umwandelt,  dessen  bei  der  später  eintretenden  Bewegung  vorausgehendes  Ende  zwei 


4)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  105. 
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oder  mehrere  Wimpern  trägt.  Das  hintere  wimperlose  Ende  ist  dicker,  breiter  und  sichtlich 
voD  mioder  dichter  Beschaffenheit,  als  das  vordere  bewimperte.  Die  Substanz  der  SpemiaUv 
toiden  ist  farblos  und  von  einer  Weichheit,  welche  an  den  Hinterenden  häufig  bis  zur  Klebrig- 
keit geht.  Bei  den  Equiseten  und  Farrnkräutem  beschreibt  der  Körper  des  Spermatozoids  mit 
dem  Vorderende  zwei  bis  drei  engere  und  mit  dem  Hinterende  eine  halbe  offnere  Schrauben- 
windang,  (meist  links  umläufige).  Die  engeren  Windungen  des  Vorderendes  tragen  zahlreiche, 
xiemlich  lange  Wimpern  i).  Das  wimperlose  Hinterende  ist  bei  den  Spermatozoidon  der  Equi- 
seten an  der  Innenkante  seiner  Schraubenwindung  deutlich  zu  einem  häutigen  flossenähn- 
iicheo  Anhüngsel  verbreitert,  welches  während  der  Vorwärtsbewegung  in  schneller  Undulation 
Hieb  befindet^) .  Bei  den  Spermatozöiden  der  Farmkräuter  findet  muthmasslich  dasselbe  Verhält- 
niss  statt^.  Die  Spermatozöiden  der  Rbizocarpeen  und  die  von  Isdetes  unterscheiden  sich  von 
deo  eben  genannten  durch  minder  bandartig  platte  Form  des  Vorderendes,  weit  geringere  Zahl 
der  an  den  vorderen  Windungen  befestigten  Wimpern  und  durch  die  Dünne  des  fadenförmigen 
Hioterendes.  So  die  von  Isoätes'*) ,  von  Sal vinia  und  Pilularia  ^) .  Die  Spermatozöiden  aller  Musci- 
oeen  sind  von  schlanker,  cylindrischer,  während  der  Bewegung  in  einer  bis  zwei  lockere 
Schraubengänge  gewundener  Gestalt.  Nicht  selten  sind  ihre  Körper  in  der  Mitte  bauchig  ange- 
schwollene^). Auch  bei  ihnen  ist  das  Hinterende  von  minder  dichter  und  fester  Beschaffenheit, 
aU  der  übrige  Körper.  Unmittelbar  hinter  dem  Vorderende  tragen  sie  an  der  äusseren  Kante 
desselben  zwei  in  steilen  Schraubenlinien  schwingende  Wimpern,  deren  Länge  die  des  Körpers 
emücbt  oder  übertrifft.'')  Denen  der  Moose  ganz  ähnlich  sind  die  Spermatozöiden  derCharaceen 
fsebaut,  nur  sind  ihre  Windungen  zahlreicher  und  enger,  vier  bei  Nitella,  sechs  bei  Ohara  ^). 
Alle  diese  Samenfäden  erhalten  während  der  Bewegung  den  Körper  nicht  in  völliger  Starrheit. 
Die  Windungen  werden  bald  enger,  bald  weiter :  doch  bleiben  diese  Schwankungen  innerhalb 
t'Dger  Grenzen,  selbst  dann,  wenn  das  klebrige  Hinterende  des  Spermatozoids  an  irgend  einem 
fremden  Gegenstande,  zu  einem  Faden  sich  ausziehend,  haften  bleibt  und  die  Bewegungen  des 
Vorderendes  vergeblich  sich  bemühen,  dasselbe  loszureissen.  Kommen  die  Spermatozöiden 
zar  Ruhe  oder  werden  sie  durch  Eintrocknung  oder  durch  Gifte,  wie  z.  B.  lod  getödtet,  so  wer- 
den die  Windungen  des  Körpers  minder  steil ;  sie  nähern  sich  bei  Farrn  und  Equiseten  oft  bis 
zar  Berührung.  Die  Bewegung  vorwärts  erfolgt  bei  Allen  unter  rascher,  meist  links  gewende- 
ter Drehung  um  die  Achse.  Das  Vorderende  beschreibt  dabei  eine  Schraubenlinie,  deren  Achse 
mit  der  Richtung  der  Bewegung  zusammenföUt,  während  das  Hinterende  in  dieser  Achse  gerad- 
linig fortschreitet. 

Wärme  begünstigt,  Abkühlung  verlangsamt  die  Bewegung.  Das  Fortrücken  von  Sperma- 
tozöiden von  Pteris  serrulata  wird  durch  Erhöhung  der  Temperatur  von  +  45^  C.  auf  +  SS^C. 
nm  etwa  das  Doppelte  beschleunigt,  durch  Abkühlung  von  +  47,5^  C.  auf  +  3^  C.  (indem  ich 
einen  Objectträger  mit  einem  Wassertropfen,  der  von  Spermatozöiden  wimmelte,  im  Spätherbste 
vor  das  Fenster  legte)  äusserst  verlangsamt  ~  Beleuchtung  ist  kein  Erfordemiss  der  Bewe- 
S^ng.  Nach  dreiviertelstündigem  Verweilen  in  Bewegung  begriffener  Spermatozöiden  von  Pte- 
ris im  Dunkeln  bemerkte  ich  keine  Verlangsamung. 

Die  Dauer  der  Bewegung  der  Spermatozöiden  ist  eng  begrenzt.   In  keinem  beobachtetai 


4)  Thnret  in  Ann.  sc.  nat.  Bot.  3.  S6r.  41,  p.  5  und  46,  p.  84. 
i]  Hofmeister  in  Abb.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  4,  p.  469. 

3)  Sonderbarer  Weise  wird  die  Existenz  der  Flosse  von  Schacht  (Spermatoz.  im  Pflanzen- 
feieh,  Brschw.  4864. 48),  bestritten  obwohl  er  sie  ganz  richtig  abbildet  {a.  a.  0.  Tf.  8,  f.  46—48). 
Der  Umstand,  dass  auch  in  ihrer  Substanz  Vacuolen,  und  zwar  besonders  leicht,  sich  bilden, 
>4  doch  kein  Beweis  gegen  ihre  Existenz.  Die  Undulationen  der  Verbreiterung  während 
Ungsamerer  Bewegung  des  Spermatozoids  sind  sehr  deutlich. 

4)  Hofmeister  in  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  4,  p.  4 SO. 

5)  Derselbe  a.  a.  0.  5,  p.  666. 

6)  Schieiden,  Grundz.  2  Aull.  Bd.  2.  Tf.  4 .  fg.  4 ;  Roze  in  Bullet,  sc.  bot.  de  France,  4  4 ,  Tf.  2. 

7)  Thuret  in  Ann.  sc.  nat.  Bot.  3.  S^r.  46,  p.  89. 

8)  Thuret  in  Ann.  sc.  nat.  Bot.  2.  S6r.  44,  p.  65;  8.  S6r.  46,  Tf.  9. 
HiDdVttch  d.  pkjtiol.  Botanik.  I.  3 
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Fall  überstieg  sie  drei  Stunden.  Wenn  Spermatozoiden  von  Pteris  serrulata  und  von  Pellia  län- 
gere Zeit  unter  dem  Deckglase  gelassen  werden,  so  sammeln  sich  die  beweglichen  anfDlUig  an 
den  Rändern  des  Wassertropfens,  was  darauf  hinzudeuten  scheint,  dass  sie  zu  ihrer  Thätigkeit 
der  Sauerstoffaufnahme  bedürfen. 

Die  als  Spermatozoiden  fungirenden  Schwärmzellen  vieler  Algen  stimmen  im  Baue  und 
grossentheils  auch  im  Chlorophyllgehalt  mit  zur  Keimung  bestimmten  Schwärmsporen  nahezu 
ül^erein.  Bei  den  meisten  zeigen  nur  die  schwingenden  Wimpern  Bewegungen;  der  Körper 
erscheint  starr.  Eine  interessante  Ausnahme  machen  die  des  Volvox  globator,  die  mit  ihrem 
stark  verjüngten  Vorderende  Bewegungen  ausführen»  noch  energischer,  als  die  derEuglcna  virn 
dts.  »Diese  Zellen  sind  stäbchenförmig  mit  schwach  verdicktem  Hinterende,  welches  blassgelb 
ist  und  einige  körnige  Bildungen  enthält,  während  die  vordere  Hälfte  einen  langen  dünnen 
schwanenhalsförmig  gebogenen  Schnabel  darstellt.  Dieser  Schnabel  ist  von  ütierraschender 
Contractilität,  er  dreht  sich,  streckt  sich,  zieht  sich  ein,  rollt  sich  auf  und  macht  schlangen- 
förmige  Bewegungen.  An  seinem  Grunde  entspringen  zwei  lange  dünne,  sehr  lebhaft  sich  be- 
wegende Wimpern.«  *) 

Das  in  relativ  starre  Zellhäute  eingeschlossene  Protoplasma  complicirl^r  ge- 
bauter Pflanzen  zeigt  vielfältig  Bevvegungserscheinungen,  welche  denen  des  freien 
Protoplasma  der  Myxomyceten  im  Wesentlichen  gleichartig  sind.  Bewegungen 
des  Protoplasma  sind  nur  in  solchen  Zellen  beobachtet,  welche  ausser  dem  Pro- 
toplasma audi  wässerigere  Flüssigkeit  enthalten ,  gegen  welche  das  Protoplasma 
scharf  abgegrSinzt  ist :  Vacuolen  oder  (in  seltenen  Fällen)  wässerige  FlttssigkeiV 
in  dem  erweiterten  Hohlräume  der  Zellmembran  ausserhalb  der  nicht  gleich- 
massig  mit  dieser  an  Umfang  gewachsenen  Masse  des  protoplasmatischen  In- 
halts. In  allen  beobachteten  Fällen  bleibt  eine  dünne ,  peripherische  Schicht  des 
protoplasmatischen  Zelleninhalts  an  den  Bewegungen  entweder  völlig  unbeVhei- 
ligt,  oder  die  Ortsveränderungen  ihrer  Theile  sind  um  Vieles  geringer  und  lang- 
samer, als  die  der  von  ihr  umschlossenen  Parthieen  des  Protoplasma. 

Den  Bewegungserscheinungen  des  in  Zellen  enthaltenen  Protoplasma  ist  es 
gemeinsam ,  dass  sie  in  jeder  Zelle  für  sich  selbstständig  vor  sich  gehen.  Die 
Trennung  einer  unverletzt  bleibenden  Zelle  mit  beweglichem  Protoplasma  aus 
dem  Zusammenhange  mit  den  Nachbarzellen  hebt  die  Bewegungen  ihres  eigenen 
Protoplasma  eben  so  wenig  auf,  als  die  Vernichtung  der  Protoplasmabewegung 
in  Nachbarzellen  durcK  Verletzung  oder  Tödtung  derselben.^) 

Die  Bewegungserscheinungen  zeigen  die  nächsten  Uebereinslimmungen  mit 
denen  der  Plasmodien  der  Myxomyceten  in  dem  weitest  verbreiteten  Falle ,  wo 
in  dem  protoplasmatischen  Wandbeleg  der  Zelle,  innerhalb  bandförmiger,  in  den 
Raum  der  Vacuole  hinein  leistenartig  vorspringender,  unter  einander  netzartig 
verbundener  Anhäufungen  des  Protoplasma ,  häufig  auch  in  vom  Wandbele^  aus 
quer  durch  die  Vacuole  strahlenden  Strängen  aus  Protoplasma ,  beide  von  ver- 
änderlicher Gestalt  und  Richtung,  fliessende  Bewegungen  auftreten,  deren  Rich- 
tung eine  unbeständige,  wechselnde  ist.  In  einem  und  demselben  Strange  aus 
Protoplasma  werden  vielfach  zwei  gleichzeitig  einander  entgegengesetzt  laufende 
Stromrichtungen  bemerkt;  in  den  dickeren  sehr  häufig;  bisweilen  auch  in  den 
dünnsten.    Am  anschaulichsten  finden  sich  derartige  Bewegungen  in  grosszelli- 


4)  Cohn  in  Ann.  sc.  nat.  Bot.  4  S<^r.  5,  p.  329. 

2)  Fontana  in  Rozier  Observ.  s.  la  physique,  7,  1776,  p.  285;  Corti  ebendas.,  8,  p.  940. 
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gen  Haargebilden  der  oberirdischen  Theile  von  Landpflanzen.  Sie  kommen  sehr 
verbreitet  auch  in  Zellen  parenchymatischer  Gewebe  vor.  Und  nahezu  alier- 
wärts  wird,  auf  einem  gegebenen  Entwickelungszustand  der  Zellen,  eine  Anord- 
nung des  Protoplasma  zu  dickeren  Streifen  des  Wandbelegs ,  oft  auch  zu  durch 
den  inneren  Zeilrjum  gehenden  Strengen  beobachtet,  welche  mit  der  des  deut- 
lich beweglichen  Protoplasma  übereinstimmt ,  w^enn  auch  in  jenen  Streifen  und 
Strängen  eine  strömende  Bewegung  nicht  erkannt  werden  kann ;  —  sei  es  der 
Gleichartigkeit  der  Lichtbrechung  alier  Theile  des  Protoplasma,  sei  es  des  stören- 
den Einflusses  der  Präparation  zur  mikroskopischen  Beobachtung  auf  die  Le- 
beoslhätigkeit  der  zu  untersuchenden  Pflanzentheile  halber. 

Derartige  Anordnung  des  Protoplasma ,  und  strömende  Bewegungen  in  den  Streifen  und 
Strängen  desselben  treten  nicht  früher  ein ,  als  bis  das  Volumen  des  von  wässeriger  Flüssig- 
keit erfüllten  Innenraumes  der  Zelle  dasjenige  des  Protoplasma  derselben  erheblich  Übertrifft. 
So  lange  die  Vacuole  in  der  jungen  Zelle  noch  nicht  vorhanden,  oder  so  lange  ihr  Durchmesser 
nicht  um  ein  Vielfaches  den  des  Wandbeleges  aus  Protoplasma  übertrifft ,  wird  das  Proto- 
plasma stets  in  Ruhe  gefunden. 

Die  nach  verschiedenen  Richtungen  gehenden  Strömungen  in  einem  netzartig  geordneten 
System  von  Streifen  und  Strängen  aus  Protoplasma  wurden  durch  R.  Brown  an  den  Staub- 
fadenhaarender  Tradescantia  virginica  entdeckt,  i)  Sie  ist  leicht  erkennbar  in  grosszelligen  Haaren 
z.  B.  den  Brennhaaren  der  Nesseln,  den  Gliederzellen  der  grossen  Haare  von  Cucurbita,  Gcbalium, 
Solanum  tuberosum,  des  Griffels  von  Campanula ;  in  dickeren  Pilzföden  (z.  B.  denen  der  grös- 
seren Saprolegnien^),  desPilobolus^),  in  den  Zellen  von  Algen  aus  den  Familien  der  Conjuga- 
iea  und  Diatomeen  *)  in  den  unschwer  sich  vereinzelnden  Zellen  des  Fleisches  der  meisten  saf- 
tigen Früchte  (z.  B.  Symphoricarpos  racemosa^),  in  jüngeren  Pollenkörnern  (z  B.  von  Oeno- 


fj  Transact.  Linn.  Soc.  16,  4833,  p.  712.  Anm. 

i)  S.  Meyen,  Pflanzenphysiol.  III,  T.  X.  fg.  4  8.-3)  S.  Cohn  in  N.  A.  A.  C.  L.  N.  C.  23, 
1,  T.  54  fg.  7,  8. 

4)  Z.  B.  Spirogyra,  s.  Schieiden,  Grundz.  2.  Aufl.  2.  Tf.  4.  fg.  7;  Closterium,  Dcnticella, 
Coscinodiscus  (S.Max  Schnitze  In  Müllers  Archiv  4858.  Tf.  U.  fg.  44— 43).  —  Die  verschiedenen 
Angaben  über  die  Bewegungserscheinungen  im  Protoplasma  der  Ciosterien  st^en  in  viel*- 
fachem,  aber  mehr  im  Ausdruck  als  in  den  Thatsachen  begründetem  Widerspruche.  Meyen, 
der  Entdecker  (Wiegmanns  Archiv  3,  4837,  4,p.  482)  erkannte  die  entgegengesetzten  Richtungen 
der  dicht  neben  und  unter  einander  laufenden,  zahlreichen,  schmalen  Ströme.  Lobarzewski 
Unnaea  4  4,  4  840,  p.  280)  bestreitet  die  »regelmässige  Bewegung  kleiner  ungefäübter  Molecule« 
und  giebt  dagegen  die  Strömung  einer  »klaren,  sulzigen,  dicken  Masse«  an.  Es  ist  selbstver- 
ständlich ,  dass  er  deren  Strömung  nur  an  der  Fortbewegung  der  ihr  eingebetteten  »ungefärb- 
ten Molecule«  anderen  Lichtbrechungsvermögens  erkannt  haben  kann.  Dagegen  hat  L.  die 
Umkehrung  der  Richtung  in  der  nämlichen  Strombahn  beobachtet  (1.  c.  284).  Focke's  Angabe 
!physioi.  Studien,  4.  Bremen  4847,  p.  54)  die  Innenfläche  der  Zellhaut  von  Gl.  Lunula  sei  von 
schwingenden  Wimpern  ausgekleidet,  beruht  einfach  auf  einem  Missverständniss  des  mi- 
kroskopischen Bildes  der  in  Bewegungen  begriffenen  Protoplasmaschicht.  Nägeli's  Annahme 
einer  bei  Closterium  vorkommenden  eigen thümlichen  »Glitschbewegung«  (pflanzenphysiol. 
Cnlers.  4,  p.49;  Beitr.  z.  Bot.  2,  p.  85)  beruht  auf  der  Wahrnehmung  des  Hin-  und  Hergleitens 
von  Körnchen  an  der  Innenfläche  des  protoplasma tischen  Wandbeleges.  De  Bary  (Unters,  üb. 
die  Conjugaten,  Lpzg.  4858,  p.  59)  erklärt  diese  Erscheinung  vollständig  aus  dem  periodischen 
Wechsel  der  Stromrichtung  bandförmiger  Streifen  der  Protoplasma,  lieber  das  wirkliche 
FUessen ,  über  die  dauernde  Ortsveränderung  bedeutender  Mengen  des  Protoplasma  lässt  die 
unschwer  zu  constatirende  Thatsache  keinen  Zweifei.  dass  bei  Eintritt  der  Rückströmung 
oichl  selten  Parthieen  des  Protoplasma,  welche  durch  Einschlüsse  leicht  festzuhaltender  Form 
kenntlich  sind,  in  eine  andere  Strömungsbahn  eintreten,  als  die  bisherige  war. 

S)  S.  Sehleiden,  Grundz.  2.  Aufl.  4,  p.  296. 
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Uiera^),  in  den  Zellen  des  Vorkeiros  noancher  Phanerogamen>)»  in  Zellen  des  jungen  Endo- 
sperms  vonPyrola  und  Moootropa''),  im  Parenchym  sehr  saftreicher  Monokotyledoaen  (x.  B. 
des  Blüthenschafts  und  der  Staubfäden  von  Tradescantia^}.  —  Anderwürls,  beispielsweise  in 
den  Zellen  der  Prothallien  von  Farrnkräutern  und  Equisetaceen,  im  Blaltparenchym  der  Laub- 
bäume ist  die  Anordnung  des  Protoplasma  zu  einem  Netzwerk  aus  Strängen  kenntlich ;  die 
Stränge  erscheinen  aber  homogen ,  glasartig ;  in  strömender  Bewegung  begriffene  Partikel 
sind  in  ihnen  nicht  unterscheidbar.  In  vielen  Fällen  endlich  zeigt  das  körnige  Protoplasma 
von  Zellen  innerer  Gewebe  der  Pflanzen  aufs  Deutlichste  die  Anordnung  zu  einem  Netzwerke 
aus  Streifen  und  Strängen,  lässft  aber  die  Bewegung  vermissen:' so  im  unbefruchteten Embr>o- 
sacke  vieler  Phanerogamen^),  in  jungen  Endospermzellen,  in  den  Sporenmutterzellen  von  An- 
thoceros  laevis^^).  Die  Bewegungslosigkeit  ist  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  dem  störenden 
^;influsse  des  Wassers  beizumessen ,  in  welches  die  Objecto  behufs  der  Prfiparation  gebracht 
werden  müssen. 

Die  grösste  Aebniichkeit,  nicht  nur  der  strömenden  Bewegungen  innerhalb  der  Stränge 
des  Netzwerks  aus  beweglichem  Protoplasma,  sondern  auch  der  Gestaltung  und  der  Forrover- 
änderuagen  dieses  Netzwerks  selbst,  findet  sich  da  wo  sowohl  dickere  bandähnliche  Streifen 
eines  Wandbeleges  aus  Protoplasma,  als  auch  die  centrale  Vacuole  durchziehende  Protoplasma- 
Stränge  in  Bewegung  begriffen  sind.    Als  Prototyp  dieses  Verhältnisses  können  die  Zellen  der 
Staubfadenhaare  vieler  Commelyneen ,  insbesondere  der  Tradescantia  virginica  und  noch  mehr 
derTr.  procumbens,  bezeichnet  werden.    In  der  Jugend  enthalten  diese  Zellen  der  Tr.  virginica, 
bei  cylindrischer  Form,  einen  relativ  dicken,  reichlich  Amylumkörner  enthaltenden  Wandbeleg 
aus  bewegungslosem  Protoplasma :  in  diesem  eine  sphäroidische ,  von  farbloser  Flüssigkeit  er- 
füllte Vacuole.     Die  Zellen  schwellen  später  bauchig  an ;  die  Flüssigkeit  der  Vacuole  erhält 
blaue  Färbung.    Jetzt  beginnen  strömende  Bewegungen  innerhalb  bandförmiger  Anhäufungen 
des  protoplasmatischen  Wandbeleges.     Bald  darauf  entwickeln  sich  von  diesem  aus ,  in  den 
Raum  der  Vacuole  hinein  sprossend ,  Stränge  aus  Protoplasma ,  die  durch  den  Raum  der  Va- 
cuole reichend  der  Ursprungsstelle  gegenüber  mit  dem  Protoplasma  des  Wandbelegs  sich  ver- 
einigen.  Wo  diese  Stränge  aus  irgend  grösseren  Massen  von  Protoplasma  bestehen ,   da  sind 
sie  bandförmig;  der  eine  ihrer  Querdurchmesser  ist  weitaus  der  grössere.     Diese  Stränge,  so- 
wie die  bandförmigen  Anhäufungen  des  Protoplasma  des  Wandbeleges ,  sind  in  der  Regel  ver- 
ästelt; in  verschiedenartiger  Richtung,  doch  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  dem  grössten  Durchmes- 
ser der  Zelle  parallel  oder  nur  wenig  von  ihm  divergirend ;  und  in  steter  langsamer  Aeaderung  von 
Geslalt  und  Richtung  begriffen.     Vorhandene  Protoplasmastränge  werden  an  irgend  einer 
Stelle  dünner,  reissen  dorch,  die  Stücken  werden  in  den  Wandbeleg  oder  in  andere  Stränge 
eingezogen.    Es  treten  neue  Stränge  aus  dem  Wandbelege,  oder  neue  Zweige  von  Strängen 
aus  schon  vorhandenen  hervor.   Schwach  divergirende  Gabelungen  eines  Stranges  verschmel- 
zen auf  weite  Strecken ,  indem  in  Ihnen  die  Masse  des  Protoplasma  beträchtlich  sich  anhäuft. 
Zwei  stark  convergirende  oder  parallele  Stränge  gleicher  oder  entgegengesetzter  Stromrich- 
tung nähern  sich  mehr  und  mehr,  und  verschmelzen  endlich  zu  einem  einzigen.    Die  grösste 
Anhäufung  des  beweglichen  Protoplasma  befindet  sich  in  der  Regel,  doch  keinesweges  immer 
in  der  Umgebung  des  dem  Wandbelege  eingelagerten  Kernes  der  Zelle  (§.  43).    In  den  breite- 
ren Strängen  und  Streifen  aus  Protoplasma  werden  sehr  häufig  zwei ,  einander  entgegenge* 
setzte  Richtungen  der  fliessenden  Bewegung  unterschieden. ')   Bisweilen  erscheint  eine  mitt- 
lere Strömung  von  zwei  parallelen,  ihr  entgegengesetzten  Randströmungen  eingefassi.    In  ein- 
zelnen Fällen  kommen  zwei  entgegengesetzte  StromrichtuHgen  auch  an  äusserst  dünnoD,  kaum 
messbar  dicken  Protoplasmasträngen  vor.  S)    Das  strömende  Protoplasma  erscheint  auch  bei 


4)  S.  Nägeli  zur  Entw.  d.  Pollens,  Zürich  4841,  T.  II.  f.  44,  4i. 

5)  Z.  B.  Funkia  coerulea,  s.  Hofmeister,  Entst.  d.  Embryo,  Lpzg.  4849.  T.  7  f.  tft. 

8)  Hofmeister  a.  a.  0.  Tf.  4),  f.  44.  — -  4)  S.  Meyen,  Pflanzenphys.  9,  T.  8  f.  I  ,  9.  — 
5)  Hofmeister,  Entst.  d. Embryo.  Tf.  äff.  —  6)  v.Mohl  m  Linnaea,  48,  4889,  p.984.  —  7)  Un- 
gar, Anat.  Physiol.  d.  Pfl.,  Pesth,  4 855,  p.  SSO.  —  8)  M.  SchttUze  in  MüUer^s  Archiv  485».  p.  386. 
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AnweodaDfi  dar  »IHrlulea  VerfirtiSMrungen  fast  homogeD,  baDRi  grutnos.  Seine  Bewa^ung 
wird  nur  orkannt  an  der  OrtsveiHndarung  der  ihm  eingala^rten  grOsieren  und  lileiaeren, 
»icbüiob  paMiv  rorltwweglen  Körper,  unlar  denen  In  der  Jugend  AmyiumkOrner  XBhlreicIi  vor- 
kommen. 2ur  BlttUiezeil  sind  diese  nicht  mehr  vorhanden.  Massigere  derartig  Ktirper  rücken 
ttpgumer,  kleiner«  raicbar  vor,  nn^dlbr  im  umgekehrten  Verbal  In  isae  ihrer  Hassen.  Bei 
der  Fortbewegung  grOMerer,  eckiger  Körper  erkennt  man  oft,  deM  ein  T heil  derselben  aus 
der  OberflKcbe  des  SIraages  aus  strömendem  Protoplasma  in  die  HüMigkeit  derVacuolo  hinein 
ngl.  Begegnen  sich  solche  grtlasere  KOrper  <n  den  entgegengesetit  gerichteten  Strombthnen 
rioes  und  desselben  ProtoplaB mähendes,  so  geschieht  e«  nicht  selten  ,  datis  sie  an  einander 
•iloHend  alch  gegenseitig  wirbelnde  Bewegungen  ertheilen.  Kleine  KOrnchen  werden  nnler 
Mlebcn  Umständen  von  den  grosseren,  enlgegengcMtit  laDfenden  bisweilen  in  den  Gegen- 
»Irqm  herüber  gerisMn.  *  ' 


Zn  der  Zeil  des  ersten  Aultreteni  der  SlrBmnngsbewegnngen  im  proloplasma tischen 
Windbeleg  der  Jungen  Haanelle  liegen  die  zahlreichen  und  relativ  grossen  Amylumkomchen 

Fig.  9.  Optischer  Durchschnitt  einer  Zelle  eines  mit  Zuckcriitsung  behandelten  Slaubfaden- 
hwres  von  Tradescantia  virginica.  Der  proloplasma  tische  Wandbeleg  hat  sich  stellenweise 
viMi  der  Zellhaut  zurück  gelogen.  In  den  Protoplasmaslrtingen ,  welche  die  grosse  Vacuole 
durcbiieben,  besieht  Strömung.  Ihre  Riclitung  in  einem  gegebenen  Zeitpunkte  ist  durch 
Ptäle  angedeutet.  In  dem  sehr  dilnnen  Protoplasmaslrange  oben  rechts  rücken  die  Körnchen 
an  der  rechten  Seile  aufwärts,  an  der  linken  abwSrtg. 
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der  Zelle  diesem  Wandbeleg  der  Art  eingebettet,  dass  ein  Theil  ihrer  Masse  bis  in  die  periplie- 
Tische,  an  den  rascher  strömenden  Bewegungen  des  Protoplasma  unbetheiligte  Schicht  dessel- 
ben reicht.  Sie  werden  nur  zeitweilig  von  dem  sie  umspülenden  Strome  in  Bewegung  gesetzt, 
eine  Strecke  weit  fortgeschleppt,  und  gelangen  dann  wieder  zur  Ruhe.  ^Alles  Erscheinungen, 
welche  ebenso  wie  das  Verschmelzen  vorher  getrennt  gewesener  Stränge  für  die  Abwesenheit 
membranöser  Hüllen  der  in  Bewegung  begriffenen  Protoplasmamassen  beweisend  sind. 

Die  Richtung  der  Bewegung  bleibt  in  keiner  Strombahn  dauernd  dieselbe.  Sie  setzt  nach 
einiger  Zeit  in  die  entgegengesetzte  um.  Aber  wie  bei  Tradescantia  die  Gestaltänderungen 
des  Netzwerks  aus  Strängen  strömenden  Protoplasmas  langsamer  sind,  als  bei  den  Myxon]>- 
ceten,  so  siiid  auch  die  Perioden  um  Vieles  länger,  in  denen  die  Stromrichtung  wechselt.  Sie 
bleibt  in  derselben  Bahn  10  bis  15  Minuten  constant,  verlangsamt  sich  dann  sehr  plötzlich, 
stockt  während  einer  Veränderlichen,  zwischen  wenigen  Secunden*und  mehreren  Minuten 
schwankenden  Frist,  um  dann  in  die  entgegengesetzte  überzugehen.  Die  neue  Stromrichtung 
tritt  langsam  ein ,  wird  aber  sehr  rasch  beschleunigt.  Auch  bei  Tradescantia  ist  es  vollkom- 
men deutlich,  dass  die  neue  Bewegung  nach  rückwärts  sich  fortpflanzt :  es  werden  fortschrei- 
tend Theile  des  momentan  zur  Ruhe  gelangten  Protoplasma  in  die  Strömung  hineingezogen, 
welche  dem  Zielpunkte  derselben  successiv  ferner  liegen. 

Die  Anordnung  des  in  Bewegung  begriffenen  Protoplasma  in  den  Haaren  der  Vegetations- 
organe von  Cucurbita  Pepo  undEcbalium  agreste  folgt  im  Allgemeinen  einem  mit  dem  der  Tra- 
descantia übereinstimmenden  Typus,  nur  dass  in  den  Haaren  des  Kürbis  die  strömenden  Strei- 
fen des  Wandbelegs  aus  Protoplasma ,  sowie  die  den  Innenraum  der  Zelle  durchziehenden 
dickeren  Stränge  aus  Protoplasma  meist  um  Vieles  breiter,  entschiedener  bandförmig  sind: 
bisweilen  so  breit,  dass  polyedrische ,  mit  der  Inhaltsflüssigkeit  der  Vacuole  gefüllte  Räume 
nahezu  allseitig  von  ihnen  eingeschlossen  werden.    Der  Zellraum  ist  durchsetzt  von  einem  oft 
sehr  complicirten  Netzwerk  in  rascher  Gestaltveränderung  begriffener,  nicht  selten  in  beinahe 
rechten  Winkeln  zusammengefügter  Protoplasmabänder,  die  während  der  Verschiebung  ihrer 
Lagen  und  während  der  Veränderung  ihrer  Längen  auch  den  Breitedurchmesser  ändern :  bis- 
weilen zu  cylindrischen  Fäden  sich  zusammenziehend,  bisweilen  zu  einer,  fast  bis  an  die  seit- 
lich nächsten  Protoplasmabänder  reichenden  Platte  sich  verbreiternd.    In  der  Längsachse  der 
Zelle  verlauft  in  der  Regel  ein  besonders  massiger,  zahlreiche  Aeste  abgebender,  platterStrang 
von  Protoplasma,  weicherden  Zellen  kern  einschliesst.  Innerhalb  eines  und  desselben  schmäleren 
Bandes  oder  der  nämlichen  Platte  aus  Protoplasma  folgt  die  Strömung  meistens  während  eines 
gegebenen  Zeitabschnittes  nur  einer  und  derselben  Richtung;  in  breiteren  Protoplasmaplalten 
bestehen  gewöhnlich  Strömungen  sehr  verschiedener  Richtung.    Die  Perioden  der  Umkebrung 
der  Stromrichtung  sind  veränderlicher,  als  bei  Tradescantia,  sie  schwanken  zwischen  7  und 
20  Minuten ;  die  Aenderung  der  Anordnung  und  Gestalt  der  Protoplasmabänder  um  Vieles  leb- 
hafter, so  dass  häufig  eine  vollständige  Verschiebung  des  P/otoplasmanetzes  eingetreten  ist, 
bevor  in  einer  gegebenen  Platte  desselben  die  Stromrichtung  umkehrt.    Die  Stromgeschwin- 
digkeit erreicht  nicht  völlig  die  Intensität  derjenigen  von  Tradescantia  (beobachtetes  Maximum 
0,137  M.  M.  in  der  Minute).     Die  dem  protoplasmatischen  Wandbelegc  der  Zellen  zahlreich 
eingelagerten  Chlorophyllkörner  werden  öfters  von  der  Strömung  eine  Strecke  weit  mit  fort- 
geführt, um  zeitweilig  wieder  zur  Ruhe  zu  gelangen.     In  Folge  hiervon  finden  sieb  häufig 
Chlorophyllkörper  in  und  an  den  inneren  Protoplasmabändem  haftend.   Bei  der  Fortbewegung 
solcher  Chlorophyllkörper  erkennt  man  mjt  besonderer  Deutlichkeit,  dass  sie  mit  einem  Theile 
ihrer  Masse  aus  der  Aussenfläche  des  Protoplasma  hervorragen. 

In  den  Zellen  der  grösseren  Cladophorcn^)  und  einiger  Oedogonien  findet  sich  die 
Anordnung  eines  Theiles  des  Protoplasma  zu  einem  Maschen  werk  Chlorophyllkörper  ein- 
schliessender  Protoplasmaplatten,  die  vom  protoplasmatischen  Wandbeleg  der  Zelle  ausgehend, 
den  Zellraum  in  zahlreiche  polyedrische  Fächer  theilen.  Die  Anordnung  dieser  Platten  isl 
langsamen  Veränderungen  unterworfen.    An  kleineren,  denselben  eingelagerten  Körnchen  habe 


1)  Mitscherlich  in  Monatsb.  Berliner  Akad.  1849,  Novbr. 
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ich  sehr  langsame ,  in  kurzen  (etwa  30  Secunden  dauernden)  Fristen  rückläufig  werdende  Be- 
«egongen  beobachtet  (so  bei  Cladoph.  fracta). 

In  den  zahlreichsten  Fällen  sind  die  Stränge  und  Bänder  in  Bewegung  begriffenen  Proto> 
plasmas  sämmtlich  dem  protoplasmatischen  Wandbelege  der  Zelle  angeschmiegt.  Sie  ragen 
leisteoartig,  nur  wenig  in  den  Raum  der  Vacuole  vor.  So  z.  B.  für  gewöhnlich  in  den  Brenn- 
baaren  von  Urtica  (doch  enthalten  diese  bisweilen  auch  axile  Stränge  strömenden  Proto- 
plasmas), in  den  Haaren  des  Griffels  der  Arten  von  Campanula,  in  PilzfUden,  in  den  Zellen 
junger  Vorkeime  und  Embryonen  von  Funkia  coerulea.  Wo  die  Zelle  nach  einer  Richtung  hin 
vorzugsweise  ausgedehnt  ist,  da  ist  die  grosse  Mehrzahl  der  Ströme  dem  grössten  Durchmesser 
der  Zelle  parallel  oder  in  spitzen  Winkeln  gegen  ihn  geneigt,  und  häufig  —  so  bei  besonders 
langgestreckten  Zellen  — ist  die  Strömung  in  der  einen  Längshälfte  der  Zelle  gegen  das  eine,  in 
der  anderen  gegen  das  «andere  Ende  der  Zelle  gerichtet.  So  z.  B.  in  dem  sehr  langgestreckt 
»pindelförmigen  Pollen  der  Zostera  marina.  *)  Es  lassen  sich  zwei  an  der  Wand  der  Pollen- 
zeile angescbmiegte  Hauptströme  des  Protoplasma  unterscheiden ;  ein  auf-  und  ein  abstei- 
gender. »Die  sich  bewegende  Masse  spaltet  sich  hier  und  da  in  mehrere,  bald  sich  wieder  ver- 
einigende Arme ,  zwischen  denen  inselartige  Räume  ruhender ,  durchsichtigerer  Flüssigkeit 
bleiben.«^)  Ein  ähnliches  Verhalten  zeigt  das  strömende  Protoplasma  in  jungen  (noch  nicht 
zur  Schwärmsporenbildung  sich  anschickenden)  Fäden  von  Saprolegnia  und  Achlya ,  in  jun- 
gem Fadenzellen  von  Mucor  Mucedo  und  andern  Fadenpilzen;  sowie  bei  sehr  geringer 
Breite  und  langgezogener  Form  der  von  den  Verästelungen  eines  jeden  der  Haupt- 
ströme eingeschlossenen  Räume,  die  (von  Amici  aufgefundene)  Strömung  des  Proto- 
plasma in  den  Zellen  der  Narbenpapillen  und  im  Pollenschlauche  vieler  Pflanzen.  »Der 
Kreislauf  einer  Flü.ssigkeit  im  Pollenschlauche  zeigt  sich  bei  einer  grossen  Zahl  von  Pflan- 
zen, z.  B.  der  Bohne,  Wicke,  Hibiscus  Trionum,  Gladiolus  communis;  —  besonders 
teicbt  zu  beobachten  und  besonders  lebhaft  ist  der  Kreislauf  bei  Yucca  und  bei  Hi- 
biscus syriacus.  Das  bequemste  Verfahren  bei  der  Beobachtung  ist  folgendes.  Man  schneide 
aos  der  bei  Sonnenschein  eine  Stunde  zuvor  bestäubten  Narbe  von  Yucca  eine  nicht  zu  dünne 
Lamelle,  lege  diese  (ohne  Wasser  zuzufügen)  zwischen  zwei  Glasplatten,  bringe  sie  unter  das 
Mikroskop  und  unterwerfe  sie  vorsichtiger  Quetschung,  bis  sie  hinreichend  durchsichtig  ist, 
om  die  PoUenschläucbe  erkennen  zu  lassen.  Die  Mehrzahl  derselben  wird  durch  die  Quetschung 
dejiorganisirt,  aber  nicht  sämmtliche.  Vorzüglich  die  dem  Rande  des  Schnittes  nächsten  zeigen 
mehrere  Stunden  lang  den  Kreislauf.  Bei  Hibiscus  syriacus  genügt  es,  die  ganze  Narbe  zwi- 
schen z^ei  Glasplatten  zu  bringen  und  leicht  zu  quetschen.  Die  an  den  Rändern  des  Präparats 
seiegenen  Polleukörner  zeigen  dann  häufig  den  Narbenpapillen  entlang  gewachsene  Pollen- 
schlauche,  in  deren  einigen  man  den  Kreislauf  bemerken  wird;  —  bisweilen  in  zweien  oder 
dreien  Pollenschläuchen  die  aus  demselben  Pollenkorn  hervorgehen.«  3)  Oh  die  von  Max. 
Schnitze  erwähnte  (Müller's  Archiv  1858,  p.  334)  Strömung  der  Wand  entlang  verlaufen- 
der paralleler  Protoplasmastränge  in  den  cylindrischen ,  an  beiden  Enden  zugespitzten  Zellen 
der  Arten  von  Rhizohrleina  (Diatomacee)  gleichfalls  hieher  gehört ,  ist  noch  zu  untersuchen ; 
der  Entdecker  giebt  nicht  an,  oh  die  Strömung,  welche  nicht  selten  auch  die  blass  ockergelben 
Phytocbromkörper  mit  fortführt,  von  constanter  oder  wechselnder  Richtung  ist. 

Das  letzterwähnte  Vorkommen  bildet  den  Uebergang  von  dem  Fliessen  des 
Protoplasmas  in  Strömen  von  veriinderlicher Form  und  Richtung  zu  dem  in  gleich- 
bleibender, in  sich  selbst  zurücklaufender  Bahn  und  nach  stetig  derselben,  durch 
die  Gestaltung  der  Pflanze  fest  bestimmten  Richtung,  einer  Richtung,  die  stets 


I)  Entdeckt  von  Fritzsche  (üb.  d.  Pollen,  Abdr.  aus  der  Möm.  de  Tacad.  d.  S.  Pctersb., 
•837,  56) ,  welcher  die  Erscheinung  nicht  völlig  zutreffend  mit  der  Protoplasmaströniung  in 
den  Worzelhaaren  von  Chara  vergleicht. 

2}  Hofmeister  in  Bot.  Zeit.  4852,  127;  Tf.  III.  f.  45. 

3)  Amici  in  Ann.  sc.  nat.  Bot.  4.  S^rie,  21,  1830,  p.  329. 
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dem  grOssien  Durchmesser  der  Zelle  gleichsinnig ,  bei  Vorwiegen  keiner  der  drei 
Dimensionen  der  Zelle  dem  Längenwachsthum  des  Pflanzentheils  gleichsinnig  ist, 
welchem  die  Zelle  angehört.  Auch  diese  Form  der  Protoplasmastrtfmung  kominl 
vor  in  den  zwei  Modificationen ,  einestheils  des  Laufes  der  ProtoplasmastrOme 
frei  durch  den  Zellraum  (so  bei  der  einen ,  aufsteigenden  Richtung  des  Stromes 
in  den  Endospermzellen  von  Geratophyllum) ,  und  andemtheils  der  Ange- 
schmiegtheit  des  strömenden  Protoplasmas  an  eine  dünne ,  die  Zellhaut  ausklei- 
dende relativ  ruhende  Protoplasmaschicht  (so  bei  den  Gharaceen,  den  Hydrochari- 
deen  und  einigen  anderen  Wasserpflanzen). 

Schon  die  ersten  zwei  oder  drei  Zellen  des  Endosperms  von  Ceratopbyüam  demersum 
füllen  den  Embryosack,  mit  Ausnahme  des  von  dem  jungen,  wenigzeUigen  Embryo  eiagenom- 
menen  Raumes,  völlig  aus,  ohne  dass  jedoch  ihre  Aussen  wände  mit  der  Innenfläche  des  Em- 
bryosacks  fest  verwachsen.  Die  zusammenhängende  Masse  der  Endospermzellen  lässt  sich 
jetzt,  -wie  auch  auf  allen  späteren  Entwickelungszuständen ,  mit  Leichtigkeit  unverletzt  aus 
dem  Embryosacke  herausnehmen.  Bis  zu  der  Zeit,  da  das  Endosperm  durch  wiederholte 
Theilung  seiner  dem  Embryo  nächsten  Zellen,  die  Vollzahl  seiner  Zellen  erreicht  hat,  bildet 
das  Protoplasma  in  sämmtlichen  Zellen,  auch  das  bewegliche  in  den  grossen ,  sich  nicht  mehr 
theilenden,  dem  Chalazaende  des  Sackes  nächsten,  einige  wenige,  schwach  verzweigte,  vua 
einer  um  den  verschiedenartig  gelegenen  Zellenkern  gesammelten  Anhäufung  ausstrahlende, 
dem  dünnen  Wandbelcg  aus  ruhendem  Protoplasma  angeschmiegte ,  anastomosirende  Bän- 
der. Dieses  Verhältniss  erhält  sich  in  der  Gruppe  kleinerer,  parenchymatisch  vereinigter  Zel- 
len, welche  den  jungen  Embryo  zunächst  umgiebt.  In  den  wenigen  grösseren,  zu  einer  ein- 
fachen Reihe  geordneten  Zellen  ,dagegen ,  welche  die  Hauptmasse  des  Endospenns  ausmachen, 
ordnet  sich  das  strömende  Protoplasma  zu  einer  Anzahl  paralleler  oder  nahezu  paralleler 
Strömchen  in  der  Achse  der  Zelle,  welche  später  zu  einem  einzigen  dicken  Strange  zusammeo- 
treten.  Die  Stromrichtung  ist  in  diesen  Protoplasmasträngen  constant  gegen  das  Chalazaende 
des  Embryosackes  (da  das  Eichen  hängend  und  atrop  ist,  also  aufwärts)  gerichtet  An  der 
Querwand  angelangt,  welche  die  Zelle  von  ihrer  Nachbarzelle  trennt,  theilt  sich  der  Proto- 
plasmastrom in  eine  grosse  Zahl  feiner,  paralleler,  selten  anastomosirender  Strömchen,  welche 
an  der  Innenwand  der  Zelle  zurück  (abwärts)  laufen,  und  im  Mittelpunkte  der  (unteren)  Quer- 
wand der  Zelle  zum  aufsteigenden  axilen  Strome  wieder  zusammentreten.  Auf  dem  Scheitel 
des  axilen  Stranges,  da  wo  derselbe  in  die  an  der  Innenwand  der  Zelle  abwärts  gleitenden 
Ströme  sich  theilt,  schwebt  der  Kern  der  Zelle,  i) 

Die  kreisende ,  in  sich  selbst  zurücklaufende  Strömung  einer  der  Zellwand  angeschmieg- 
ten  Schicht  aus  Protoplasma  zeigen  am  deutlichsten  die  Wurzelhaare  der  Hydrocharis  morsus 
ranae:  einfache  (nicht  durch  Scheidewände  getheilte)  papillöse  Ausstülpungen  der  Aussen- 
wände  der  Epidermiszellen  der  Wurzel ,  von  cylindrischer  Form  mit  parabolo'idisch  zugerun- 
detem Ende;  einem  Querdurchmesser  von  bis  zu  0,06  M.  M. ,  einer  Länge  von  bis  40  M.  M. 
In  der  Jugend  enthält  das  Wurzelhaar  innerhalb  eines  dicken ,  ruhenden  Wandbelegs  aus 
Protoplasma  eine  axile,  längliche  Vacuole.  Hat  die  Länge  des  Haares  etwa  das  fünffache  de(» 
Querdurchmessers  erreicht,  so  beginnt  in  dem  protoplasma tischen  Wandbeleg,  mit  Ausnahme 
der  äussersten,  der  Zellhaut  anliegenden  Schicht  und  des  die  gewölbte  Spitze  des  hier  noch  in 
die  Länge  wachsenden  Wurzelhaares  ausfüllenden  Thciles  desselben  die  kreisende  Bewegung. 
Inder  einen  Längshälftc  der  Zolle,  und  zwar  stets  in  der  der  Wurzelspitze  zugewendeten, 
strömt  das  stark  lichtbrechende,  zahlreiche  grössere  und  kleinere  feste  Körper  enthaltende, 
bewegliche  Protoplasma  gegen  die  Spitze  des  Haares.  Da  die  Wurzelhaare  schwach  nach  un- 
ten geneigt  der  senkrecht  ins  Wasser  herabhängenden  Wurzel  ansitzen,  somit  in  der  unteren 
I^ngshälfte  des  Haares  nach  abwärts.  In  der  entgegengesetzten  oberen  Hälfte  der  Zelle  fliesst 
das  Protoplasma  nach  aufwärts  und  gegen  die  Wurzel  hin.    Die  in  entgegengesetzter  Richtung 

1)  Schieiden  in  Linnaea  4887,  p.  3i7. 
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laafeoden  Slrttme  grttnzen  unmittelbar  an  einander.  Werden  grössere ,  dem  Protoplasma  ein-> 
gebettete ,  von  der  Strömung  passiv  mitgefUbrte  Körper  dem  Rande  der  einen  Strombahn  so- 
weit genähert,  dass  ein  Theil  ihrer  Masse  in  die  andere  Strombahn  hinein  ragt,  so  werden 
derertige  Körper  in  wirbelnde  Bewegung  versetxt.  Der  Kern  der  Zelle  wird  von  dem  beweg- 
iicbeo  Protoplasma  der  Wand  derselben  entlang  mit  fortgeruhrt;  meist  in  gleitender,  seltener 
jQ  roileoder  und  dann  erheblich  verlangsamter  Bewegung.  Er  wird  ziemlich  frühe  verßüssigt. 
Die  Strombahnen  sind  im  jungen  Wurzellioare  streng  geradlinig,  der  Längsachse  desselben 
geoau  parallel.  Später»  nach  starkem  Längenwachsthum  der  Zelle»  erscheinen  die  unter  sic^ 
parallel  bleibenden  Strombahnen  gegen  die  Achse  des  Wurzclhaares  massig,  in  Winkeln  von 
etwa  t5<>,  geneigt,  so  dass  eine  jede  in  der  Zelle  mehrere,  bis  zu  fünf,  schraubenlinige  Um- 
gänge macht').  In  der  heranwachsenden  Zelle  vermindert  sich  mehr  und  mehr  das  Licht- 
brechuogsvermögen  des  strömenden  Protoplasmas,  wie  sein  Gelialt  an  körnigen  Bildungen.^) 
Mcbt  selten  werden  einzelne  Parthieen  des  Protoplasmas  unbeweglich,  und  ballen  sich  zu  rund- 
lichen Massen.  Sie  werden  dann,  gleich  dem  Kern  der  jugendlichen  Zellen,  vom  strömenden 
Protoplasma  passiv  mit  fortgeführt;  und  zwar  um  so  langsamer,  je  grösser  ihre  Masse  ist 
llir  Fortrucken  ist  in  der  Regel  gleitend:  nur  dann  rollend  wenn  sie  sehr  weit  in  den  Raum  der 
Vacuole  hinein  ragen ;  und  in  diesem  Falle  sehr  langsam.  In  den  ausgewachsenen  Haaren 
strömt  auch  die  Schicht  des  beweglichen  Protoplasma ,  welche  die  Eud Wölbung  der  Spitze 
des  Haares  auskleidet.  Eine  rotirende  Strömung  des  Protoplasma,  ganz  übereinstimmend  mit 
der  eben  beschriebenen ,  findet  sich  in  den  Wurzelhaaren  der  nahe  verwandten  Stratiotes 
aloides.3)  In  den  gestreckten^  chlorophyllhaltigen  Zellen  des  inneren  Gewebes  der  Blätter  der 
Vailisoeria  spiralis^)  ist  ein  dünner  Wandbeleg  aus  Protoplasma  in  kreisender,  derjenigen 
iler  Wurzelhaare  der  llydrocharis  ähnlichen  Strömung  begriffen ,  welche  den  Kern  der  Zelle, 
büweilen  auch  sphäroidische  Blassen  ruhenden  Protoplasmas ,  und  sämmtlicbe  Chlorophyll- 
körper in  gleitender  Bewegung  mit  sich  führt  Zuweilen  vereinigen  sich  Parthieen  des  passiv 
fortgeführten  Protoplasmas  mit  einer  Anzahl  Chlorophyllkörperchen  zu  grösseren ,  sphäro'idi- 
^cben  Klumpen ,  die  dann  in  langsamer,  wälzender  Bewegung  vom  Protoplasmastrome  fort- 
geschleppt werden :  nicht  selten  in  den  Ecken  der  Zelle  längere  Zeit  hängen  bleibend  um  die 
eigene  Achse  rotiren.  ^)  Das  Lieh tbrechungs vermögen  des  strömenden  Protoplasma  unter- 
M:beidet  sich  nur  wenig  von  dem  der  Inhaltsflüssigkeit  des  Mittelraumes  der  Zelle.  Die  Gränze 
beider  ist  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  schwer  zu  erkennen;  leichter  wenn  der  gesammte 
Inhalt  der  Zelle  durch  Behandlung  mit  wasserentzieheuden  Lösungen  zum  Rückzug  von  der 
Zeüwandung  gebracht  worden  ist  (§  40).  Die  Strombahn  ist  in  der  Regel  dem  Längsdurch- 
niesser  der  Zelle  parallel ;  selten  'schwach  gegen  ihn  geneigt.  In  den  Zellen  der  platten  for- 
mten Hai^itmassen  chlorophyllhaltigen  Gewebes ,  welche  den  beiden  Flächen  des  Blattes  pa- 
rallel sind,  ist  die  Strömungsbahn  zu  diesen  Flächen  rechtwinklig;  in  den  Zellen,  welche  die 
znr  Blattfläche  senkrechten  Längsscheidewände  der  Luftlücken  des  Blattes  darstellen,  der 
ßlattfläche  parallel. «) 

Eine  kreisende  Bewegung  des  Wandbelegs  aus  Protoplasma ,    dessen   Strömung    die 


4}  Meyen,  PflanzenphysioL  U,  p.  2B6. 

3]  Bei  Anwendung  unvollkommener  Mikroskope  wird  dann  die  zusammenhängende 
Sdiicht  rotirenden  Protoplasmas  leicht  übersehen.  Vergl.  Meyen ,  1.  c. :  nin  erwachsenen 
Zellen  bestehen  die  rotirenden  Massen  aus  äusserst  kleinen  Kügelchen  und  mehr  oder  weniger 
grossen  und  unregelmässig  geformten  wolkcnartigen  Schleimmasscn,  welche  einzeln  in  dem 
«"«isserhellen  Zellcninhalte  umher  schwimmen,  während  in  den  jungen  Haaren  alle  diese  Mas- 
>^n  noch  zusammenhängend  waren.«  Die  modernen  Objectivsysteme  lassen  auch  in  den  äl- 
t<^n ,  ausgewachsenen  Wurzelhaaren  das  bewegliche  Protoplasma  als  zusammenhängende, 
^eno  auch  sehr  dünne,  Schicht  erkennen. 

3]  Meyen,  anatom.  physiol.  Unters,  üb.  d.  Inhalt  d.  Pflanzenzellen,  Berlin  4828;  und  des- 
^Q  Pbytotomie ,  Berlin  t830,  p.  483. 

4;  Meyen  inLinnaea,  S,  4827,  p.  686.  —  5)  Meyen,  Phytotomie,  p.  484.  —  6)  Meyen,  Pflan« 
zenphysiol.  ]I,  p.  234,  233. 
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Ch1orophyIlköq>er  und  sonstige  feste  Gebilde  des  Zelleninhalts  mit  sich  führt,  findet  sich  fer- 
ner in  den  grünen  Theilen  der  Najas  minor  i]  und  majori),  Hydrocharis  morsus  mnae^,  beiStra- 
tiotesaloides^),  bei  Ceratophyllum  demersum^),  bei  Potamogeton  filiformis<>)  und  andern  Arten 
der  Gattung,  bei  Zannichellia  palustris 7).   In  allen  diesen  Fällen  ist  sie  langsamer,  als  die  von 
Vallisneria.    Die  nämliche  Erscheinung  giebt  Meyen^)  für  Wurzelhaare  vieler  Land  pflanzen 
an,  so  namentlich  fiür  Impatiens  Balsamina,  Vicia  Faba,  Pharbitis  hispida,  Cucumis,  Cucurbita, 
Ranunculus  sceleratus ,  Marchantia  polymorphe.     Es  ist  mir  nicht  gelungen ,  diese  Beobach- 
tungen zu  wiederholen;  auch  nicht  an  Landpflanzen,  die  nach  Sachs'  Methode  in  wässerigen 
Lösungen  gezogen  worden  waren.   Ebenso  habe  ich  in  den  Zellen  des  Fruchtstiels  von  Junger- 
mannieen  stets  vergebens  nach  der  vonMeyen^)  angegebenen  kreisenden  Saftbewegung  gesucht; 
auch  in  solchen  Fällen,  wo  wie  bei  Jungermannia  divaricata  die  höchst  einfache  Structur  und 
die  grosse  Durchsichtigkeit  des  Fruchtsfiels  derBeobachtung  die  günstigsten  Bedingungen  bieten. 
Die  kreisende  Strömung  beweglichen  Protoplasmas  in  den  Zellen  der  Charen^oj  stimmt 
in   Lauf  und  Anordnung  überein   mit  derjenigen  der   Hydrocharideen ,    von  der  sie    sich 
indess  durch  grössere  Dicke  der  der  Zellhaut  nächsten  Schicht  ruhenden  Protoplasmas  unter- 
scheidet.  Dieser  ruhenden  Schicht  sind  die  Chlorophyllkörper  eingelagert,  die  somit  an  der 
Bewegung  sich  nicht  betheiligen.  —  Die  Bewegung  des  Protoplasma  wird  in  jugendlichen  Zel- 
len erst  einige  Zeit  nach  dem  Auftreten  der  grossen ,  axilen  Vacuole  sichtbar,  welche  Vacuole 
in  den  gestreckteren  Zellen  in  der  Regel  durch  das  Zusammentreten  mehrerer  kleiner,  kuge- 
liger Vacuolen  gebildet  wird.     In  der  Intemodialzelle  des  Stängels  beginnt  die  Strömung, 
wenn  die  ursprünglich  linsenförmige  Zelle  zu  einem  Cylinder  von  etwa  fünfmal  grösserem 
Längs-  als  Querdurchmesser  heran  gewachsen  ist;  in  den  Internodialzellen  der  Blätter  berin- 
deter  Charen ,  wenn  diese  —  ursprünglich  ebenfalls  linsenförmigen  —  Zellen  Kugelgestalt  er- 
langt haben.     Die  strömende  Schicht  ist  bei  Eintritt  der  Bewegung  verhältnissmässig  dick  ; 
ihre  Bewegung  langsam ,  ihre  der  Vacuolenflüssigkeit  angränzende  Fläche  durch  fortschrei- 
tende wellenförmige  Erhebungen  uneben.    Die  Strombahn  ist  der  Achse  der  Zelle  genau  {la- 
rallel,  geradläufig.   In  den  cylindrischcn  Zellen  steigt  sie  an  der  einen  Hälfte  der  SeitenflUche 
der  Zelle  empor,  an  der  anderen  herab;  in  den  kugeligen  ebenso,  indem  hier  für  ihre  Rich- 
tung die  Längsachse  des  Blattes  maassgebend  ist.     Die  auf-  und  die  absteigende  Hälfte  der 
Strombahn  sind  durch  eine  dünne,  auf  der  Innenwand  der  Zelle  senkrechte  Schicht  des  proto- 
plasmatischen Wandbelcgs  (IndifTerenzschicht)  getrennt,  die  in  kugeligen  Zellen  Kreisform  hat. 
Der  Kern  der  Zelle,  welcher  wenig  später  sich  verflüssigt,  wird  von  der  Strömung  im  Kreise^ 
mit  herum  geführt.    Erst  nach  Eintritt  der  Strömung  beginnt  die  Bildung  von  Chlorophyll- 
körpern innerhalb  der  peripherischsten ,  ruhenden  Schicht  des  protoplasmatischen  Wandbelc- 
ges.    Diese  entstehen  über  die  ganze  Fläche  der  ruhenden  Schicht  in  ungefähr  glcichweiteii 
Abständen  verstreut,    mit  Ausnahme  der  Berührungsfläche   derselben   mit  der  IndifTerenz- 
schicht des  strömenden  Protoplasma.     Hier  bleibt  ein  Längsstreif  der  Zellwand  frei  von   den 
ihrer  Innenseite  anliegenden    Chlorophyllkörpern  (Indificrenzstreifen).     Der  Verlauf  dieser 
Streifen  giebt  mit  aller  Schärfe  die  Richtung  des  auf-  und  des  absteigenden  Stromes  fliesson- 
den  Protoplasmas  an.   Wie  bei  ihrer  Entstehung,   bleiben  die  Chlorophyllkörper  auch  ferner- 
hin von  der  Bewegung  des  Protoplasmas  unergrifien,  das  an  der  Innenfläche  der  Protoplasma- 
schicht hinströmt,  welcher  sie  eingelagert  sind.    Während  des  in  beträchtlichem  Maasse  na<^h 
Entstehung  der  Chlorophyllkörpcr  fortdauernden  Längenwachsthums  der  Zellen  vermehren 
jene  sich  durch  oft  wiederholte  Querthcilung.    In  Folge  dieses  Vorganges  erscheinen  sie  in  pa- 
rallele Längsreihen  geordnet.   Während  des  Längenwachsthums  der  Zelle  erfährt  deren  Haut 


4)  Amici  in  Mem.  dl  mat.  e  fisica  d.  Soc.  italiana,  19,  4823.  —  2)  Horkel  InMeyen,  Phy> 
tot.  p.  478.  —  3)Meyen  inLinnaea,  2,  4  827,  p.  636.  —  4)Meyen  in  N.  A.  A.  C.  L.  v.  48.  p.a.  — 
5)  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4  856,  p.  4  08  Anm.  —  6)  Meyen,  Phytot.  p.  4  82.  —  7)  Meyen  in  Ann.  sc.  nat.  « . 
Sör.  4,  4885|  p.  257.  —  8)  Ann.  sc.  naL  a.  a.  0.  —  9)  Bewegung  d.  Säfte,  Berlin  4834,  p.8.    — 

40)  Die  seit  längster  Zeit  bekannte  Bewegung  des  Protoplasma,  entdeckt  4772  vom  Abbat o 
Corti.    Osserv.  microsc.  suUa  Tremella  e  suUa  circulaz.  in  una  pianla  acquajuola,  Lucca  4  774. 


§  8.  Bewegungen  des  Protoplasma.  43 

eine  Drehung  am  die  Acbse  der  Zelle ,  normaler  Weise  eine  Linlisdrehnng.  An  dieser  Torsion 
betheiiigt  sich  die  chlorophyllfiibrende  mliende  Protoplasraaschicht  sowohl,  als  auch  die  Bahn 
des  strdmenden.  In  älteren  Zellen  sind  die  Reihen  von  Chlorophyllkörpem ,  sowie  die  Strom- 
bahnen  schranbenlinig,  linksumläufig.  Das  Maass  der  Torsion  ist  nach  der  Lünge  der  Zellen 
verschieden.   In  den  längsten  steigt  es  bis  anf  drei  volle  Umläufe. 

Während  des  Wachsthnms  der  Zelle  wird,  mit  der  ZunaKme  ihres  Längs-  und  Querdurch- 
messers,  die  Dicke  der  Schicht  strömenden  Protoplasmas  immer  geringer,  die  Schnelligkeit 
der  Strömung  immer  beträchtlicher.  Aas  dem  strömenden  Protoplasma  scheiden  sich  Par- 
thieeo  bewegungsloser,  festerer  Substanz  von  bestimmten  Formen  aus:  glatte,  und  in  noch* 
{.Tösserer  Zahl  mil  weichen  Stacheln  besetzte  Kugeln^).  Zunächst  werden  diese  starren  Ge- 
bilde säromtlich  von  der  Strömung  des  Protoplasma  passiv  mit  fortgeführt,  um  so  langsamer, 
je  arofangreicher  sie  sind,  im  Allgemeinen  in  gleitender,  bei  besonders  grossem  Volumen, 
oder  beim  Zusammenhaflen  mehrer  auch  in  überstürzender,  rollender  Bewegung.  Bald  tritt 
ein  Zeitpunkt  ein,  zu  welchem  zunächst  einzelne,  dann  mehrere  dieser  Körper,  der 
Schwere  folgend,  aus  dem  strömenden  Protoplasma  heraus  in  die  Vacuolenflüssigkeit 
daon  herab  sinken,  wenn  die  Strombahn  horizontal  oder  schwach  geneigt  über  der  Vacuole 
hingeht.  Aus  dem  Verhalten  der  in  die  grosse  Vacuole  eingetretenen  festen  Gebilde  wird  er- 
siebtlich,  dass  auch  deren  Flüssigkeit  in  einer,  mit  der  des  strömenden  Protoplasma  gleich- 
>lnnigcD  Bewegung  begriffen  ist;  —  ein  Verhältniss,  welches  aas  der  Reibung  der  in  constan- 
ter  Richtung  strömenden  Protoplasma  schiebt  an  der  ihr  angränzenden  Vacuolenflüssigkeit  mit 
Xothvendigkeit  folgt.  Die  Reibung  ist  um  so  beträchtlicher,  als  die  Vacuolenflüssigkeit  eine 
ziemlich  dichte  Substanz  ist,  stärker  lichtbrecbend ,  weit  minder  leichtflüssig  als  Wasser,  wie 
man  leicht  erkennt,  wenn  man  unter  dem  Mikroskop  ihren  Austritt  aus  zerschnittenen  ZeUen 
vooNitellen  beobachtet.  Die  kreisende  Bewegung  der  Vacuolenflüssigkeit  ist,  entsprechend 
dem  Umstände ,  dass  sie  den  Anstoss  von  der  Peripherie  her  empfängt ,  dicht  an  der  Achse 
anch  der  langgestreckt  cylindrischen  Zellen ,  also  bei  geradliniger  Bewegung,  um  Vieles  lang- 
«mer  als  in  der  Nähe  der  Schicht  fliessenden  Protoplasmas.  Der  Theil  der  Vacuolenflüssig- 
keit, welcher  in  eine  durch  die  beiden  Indiflerenzstreifen  der  Chlorophyll  haltigen  wandstän- 
digen Protoplasmascbicht  gelegte  Ebene  fällt,  ist  bewegungslos,  stellt  eine  die  Zelle  längs  durch- 
setzende Indifferenzschicht  dar. 

Die  von  dem  strömenden  Protoplasma  passiv  fortgeführten  Wimperkörperchen  und  Ku- 
sßln  gelangen,  wenn  sie  der  Schwere  folgend  in  die  Vacuolenflüssigkeit  herabsinken,  zunächst 
in  eine  ziemlich  rasch  rotirende  Schiebt  derselben ,  und  ihre  Bewegung  wird  vorerst  nur  we- 
nig verlangsamt.  Dafem  aber  der  Körper  nicht  bald  an  einer  Umlenkungsstelle  der  Strömung 
ankommt,  sinkt  er  tiefer  gegen  die  Achse  der  Zelle  hin,  in  immer  langsamer  rotirende  Schich- 
ten der  Vacuolenflüssigkeit ,  bis  er  endlich  die  IndiffSerenzschicht  derselben  erreicht  und  seine 
Bewegung  in  Richtung  des  an  der  nach  oben  gekehrten  Wand  der  Zelle  hinlaufenden  Stromes 
mdet  Dann  sinkt  er  noch  tiefer;  er  tritt  in  die  langsamst  bewegten  Schichten  in  entgogen- 
gewtzter  Richtung  rotirender  Vacuolenflüssigkeit  der  unteren  Längshälfte  der  Zelle,  und  folgt 
deren  Strömung.  Immer  tiefer  sinkend,  geräth  er  in  immer  rascher  fliessende  Vacuolen- 
flüssigkeit, endlich  (dafern  die  Zelle  lang  genug)  bis  in  die  der  unteren  Zellenwand  ange- 
«chmiegte  Schicht  strömenden  Protoplasmas,  welche  ihn  in  raschester  Bewegung  wieder  nach 
der  oljeren  Wand  der  Zelle  führt,  wo  dasselbe  Spiel  von  neuem  beginnt.  —  In  irgend  längeren 
Zeilen  von  Nitellen  legt,  bei  horizontaler  Lage  derselben  (auf  dem  Objectträger  z.  B.)  ein  grös- 
^ere«  Wimperkörperchen  nie  die  ganze  Länge  der  Zelle  in  der  nämlichen  Strombahn  zurück. 
•Vlle  die  passiv  mitgeschleppten  Körper  beschreiben  kürzere  Bahnen ,  und  häufen  sich  nahe 
dem  Ende  der  Zelle ,  von  welchem  der  an  der  unteren  Wand  hinlaufende  Strom  zur  oberen 
Wand  umbiegt,  um  an  dieser  horizontal  weiter  zu  verlaufen.  2)  Nicht  selten  haftet  eine  An- 
whi  von  Wimperkörpern  und  Kugeln  zu  grösseren  Klumpen  aneinander.    Begegnen  sich  solche 


m 


i)Nägeli,  Ztschr. f.  wiss.  Bot.  3  u. 4,  4846,  p.  4  07;  Wimperkörperchen;  Göppert  u.  Cohn, 
Bot  Zeit.  4849,  p.  700.  —  2)  Nägeli,  Beitr.  z.  wiss.  Bot.  II,  Lpzg.  4860,  p.  67. 
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in  entgegeogesetiter  Richtung  fortgewälzte  Klumpen,  so  kann  eine  völlige  Verstopftuig  des 
Lumen  der  Zelle  zu  Stande  kommen :  die  Bildung  einer  unregelmftssigen ,  aus  dicht  zusam- 
mengedrängten und  verklebten  ruhenden  Massen  bestehenden  Scheidewand.  Dann  gestaltet 
sich  in  jeder  der  durch  diese  Scheidewand  getrennten  Hälften  der  Zelle  ein  besonderer,  in  steh 
selbst  zurück  laufender,  kreisender  Protoplasmastrom. ')  Bei  vorschreitendem  Alter  und  Vo- 
lumen der  Zellen  wird  die  Schicht  strömenden  Protoplasmas  sehr  dünn,  ihr  Lichtbrechongs- 
vermögen  dem  der  Yacuolenflüssigkeit  ähnlich ,  so  dass  beide  in  der  lebendigen  Zelle  durch 
die  directe  Beobachtung  um  so  weniger  mit  Sicherheit  unterschieden  werden  können,  als  bei 
dem  bedeutenden  Umfang  und  dem  reichen  Cblorophyllgehalt  älterer  Zellen  es  kaum  möglich 
ist»  ein  deutliches  Bild  durch  Einstellung  des  Mikroskops  auf  den  Durchschnitt  der  Zelle  zu  er- 
langen. Nägeli  ist  zu  der  Ansicht  gelangt,  dass  das  anfangs  homogene  Protoplasma  endlich 
ganz  und  gar  in  Körner  und  Kugeln  zerfalle ,  so  dass  dasselbe  zuletzt  ganz  verschwunden  sei 
und  frei  schwimmende  Körner  und  Kugeln  an  seine  Stelle  getreten  seien.  Man  sehe  nicht 
mehr  einen  ununterbrochenen  Protoplasmastrom ,  sondern  einzelne  isolirte  grössere  und  klei- 
nere, auf  der  Wandung  hingleitende  Protoplasma massen  von  verschiedener  Gestalt  neben 
jenen  frei  schwimmenden  Körpern. 2)  Zellen,  welche  dieses  Bild  darboten,  zeigten  mir  in 
allen  Fällen  nach  mehrtägigem  Liegen  in  absolutem  Alkohol  und  dadurch  bewirkter  Entfär- 
bung des  Chlorophylls  eine  der  Innenfläche  der  chlorophyllhaltigen  Schicht  angeschmiegte 
Lage  einer  feinkörnigen  Substanz,  nach  Innen  hin  wohl  abgegränzt,  von  durch  Einwirkung  von 
Alkohol  geronnenem  Protoplasma  nicht  zu  unterscheiden.  Auch  sieht  man  beim  Durchschnei- 
den lebender  alter  Nitellenzellen  unter  dem  Mikroskope ,  nach  dem  rapiden  Hervortreten  der 
schleimig-kömigen  Yacuolenflüssigkeit  aus  dem  Mittelraume  der  Zelle ,  nicht  selten  an  den 
Innenwänden  derselben  zusammenhängende ,  im  Wasser  sich  abrundende  Massen  eines  fast 
glasartig  durchsichtigen  Protoplasmas  hervortreten.  Diese  beiden  Beobachtungen  genügen 
mir,  die  Strömung  in  den  alten  Charenzellen  mit  den  Bewegungserscheinungen  anderen  Pro- 
toplasmas zu  identificiren. 

Eine  Circulation  des  Protoplasma,  der  in  den  Zellen  der  Stängel  und  Blätter  stattfindenden 
ganz  ähnlich,  geht  auch  in  den  Wurzelhaaren  der  Characeen  vor  sich,  welche  als  Sprossungen 
tafelförmiger  Zellen  des  Stängelknoten  zu  langgliedrigen  Zellreihen  sich  entwickeln.  Diese 
Wurzelhaare  sind  chlorophylllos;  die  Strömung  des  Protoplasmas  ist  deshalb  mit  weit  grösserer 
Klarheit  in  ihnen  sichtbar,  als  in  Stängeln  und  Blättern.  Auch  in  den  ältesten  Wurzelhaaren 
ist  das  kreisende  Protoplasma  eine  zusammenhängende  Schicht. 

In  allen  Theilen  der  Characeen  ist  die  Richtung  der  Protoplasmaströme  eine  durch  den 
allgemeinen  Aufbau  der  Pflanze  fest  bestimmte.  In  den  internodialen  Zellen  des  Stängels  liegt 
der  aufsteigende  Strom  stets  nach  der  Seite  des  erst  entstandenen  Blattes  des  nächst  c^ren 
Quirles  der  (successiv  auftretenden)  Blätter.  Da  die  Blattquirle  in  der  Weise  alterniren,  dass 
das  erste  Blatt  jedes  neuen  Quirls  *um  eine  halbe  Interfoliardistanz  seitlich  .von  dem  ersten 
Blatt  des  nächstunteren  abweicht,  und  da  die  Richtung  dieser  seitlichen  Abweichung  am  näm- 
lichen Sprosse  in  der  Regel  dieselbe  (links)  bleibt,  so  stehen  die  Indifferenzebenen  auf  einan- 
der folgender  intemodialer  Stängelzellen  in  eine  links  umläufige  Schraube  geordnet.  In  den 
Gliederzellen  der  Blätter  und  der  Wurzeln  ist  die  (zur  Indifferenzebene  senkrechte)  Strö- 
mungsebeue  radial  zum  Stängel ;  in  den  Blättern  an  der  dem  Stängel  abgewendeten  Seite  auf- 
steigend ,    in  den  schräg  abwärts  gerichteten  Wurzeln  an  der  nämlichen  Seite  absteigend.  ^) 

Die  Aenderungen  der  allgemeinen  Gestaltung  und  des  Ortes  in  Zellen  ein- 
geschlossenen beweglichen  Protoplasmas  mit  nicht  stabiler  Bahn  und  Richtung 
der  Ströme  stimmen  in  der  Art  und  Weise  ihres  Zustandekommens  mit 
denen  der  Plasmodien  von  Myxomyceten  wesentlich  tiberein.  Neue,  den  Zell- 
raum  durchsetzende  Strange  treten   auf   (bei  Tradescantia   virginica  und   bei 


4)  Meyen  in  Linnaea,  2,  4827,  p.  66.   —  2)  A.  a.  0.  p.  60.    —   3)  A.  Braun  in  Monatsb. 
Berl.  Akad.  4852.  47.  Mai,  woselbst  weitere  Einzelnheiten. 
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Efbalium  agreste)  als  kune  Hervorra{;uiigen  der  dickeren  Streifen  des  Wand- 
beleges oder  bereits  vorhandener  Strange.  Diese  Hef\'orragungen  sind  meist 
von  Keulenform ;  ihr  freies  Ende  ist  merklich  verdickt.  Sie  bestehen  zunächst 
nur  aus  hyaliner,  körnchen loser  Substanz ;  erst  nachdem  sie  eine  gewisse  Lange 
erreichten ,  treten  die  dem  Protoplasma  eingelagerten  körnigen  Bildungen  mit  in 
sie  ein.  Häufig  werden  solche  neu  gebildete  Fortsätze  wieder  eingezogen. 
Andere  aber  verlängern  sich;  oft  mit  überraschender  Schnelligkeit  (in  einem 
Falle,  bei  Ecbalium  agreste,  in  24  Secunden  um  0,08  M.  M.) ,  bis  sie  auf  andere 
Theile  des  Protoplasmanetzes  treffen  und  mit  diesen  verschmelzen,  Anastomosen 
bildend.  —  Wenn  bestehende  Bänder  und  Stränge  des  Protoplasmanetzes  in 
dessen  Masse  wieder  eingt^zogen  werden,  so  fliesst  zunächst  der  grösste  Theil  der 
Substanz  derselben  nach  einer,  oder  auch  nach  beiden  Seiten  hin  in  benach- 
barte Theile  des  Netzes  ab.  Der  Strang  wird  rasch  dünner,  hyaliner,  reisst  end- 
lich durch ,  und  seine  Stücke  ziehen  sich  in  die  glatt  w  erdende  Oberfläche  der 
benachbarten  Stränge  oder  Bänäer  zurück,  mit  diesen  verfliessend. 

Die  Ruhe  der  peripherischen ,  der  Innenfläche  der  Zellhaut  unmittelbar  an- 
liegenden Schiebt  des  protoplasmatiscben  Inhalts  solcher  Zellen,  welche  strOmeo* 
des  Protoplasma  enthalten ,  ist  in  sehr  vielen  Fällen  nur  eine  relative.  Es  finden 
auch  in  dieser  Schicht  Ortsveränderungen  statt;  nur  sind  sie  meist  so  langsam, 
dass  sie  wtthrend  kurzer  Dauer  der  Beobachtung  nicht  wahrgenommen  werden 
kttnneo.  Eine  solche  langsame  Wanderung  des  Protoplasma,  auch  desjenigen 
des  relativ  ruhenden  Wandbelegs ,  kommt  allen  den  Algen  und  Pilzen  zu ,  deren 
Yegetationsorgane  röhrenförmige  Zellen  mit  unbegrönztem  Wachsthum  der  Spitzen 
sind:  den  Siphoneen,  Saprolegnieen  und  Verwandten;  und  in  allen,  irgend 
grössere  Länge  erlangenden  Pollenschläuchen.  Die  älteren,  hinteren  Theile 
derselben  werden  endlich  vom  Protoplasma  völlig  entleert.  Nachdem  die  innere 
Masse  des  Protoplasma  schon  früher  nach  der  wachsenden  Spitze  der  fadenför- 
migen Zellen  hin  sich  begab,  zieht  endlich  auch  der  Wandbeleg  von  der  Innen- 
fljiche  der  Zellhaut  sich  zurück,  sein  Volumen  verkleinernd,  und  rückt  nach  der- 
selben Riditung  hin  weiter.  Aeltere  Theile  der  Fäden  von  Vaucheria ,  Sapro- 
tegnia ,  Pilobolus  werden  so  allmälig  protoplasmaleer.  Diese  Bewegungen  gehen 
bei  der  Fruchtbildung  derartiger  Gewächse  mit  grösserer  Energie  vor  sich. 

Kese  WiadUAg  des  inneren ,  beweglicheren  Protoplasma  wird  oft  direct  sichtbar :  so  bei 
.\QlegUDg  der  Scbwärmsporen  von  Vaucheria  in  dem  Fortrücken  der  zabJreicbea  Ghlon^yU- 
körper,  welche  dem  Protoplasma  eingelagert  sind ;  in  der  raschen  Anhäufung  des  Protoplt sma 
JD  den  zu/Sporangien  sich  umbildenden  Fadenenden  der  Saprolegnia  ferax  (während  welcher 
Aohäufung  auch  noch  stellenweise  rückwärts  gerichtete  Strömungen  des  leichtest  beweglichen 
Protoplasmas  eiatreten/)  bei  Pilobolus  crystallinus  in  der  strömenden  Bewegung  von  constauter, 
gegen  die  Spitze  der  Zelle  gewendeter  Richtung  in  Strängen  kömigen  Protoplasmas,  welche  so- 
wohl dem  Wandbeleg  entlang,  als  auch  durch  die  Intracellularflüssigkeit  verlaufen  2],  bei  dem 
Austritt  des  Protoplasma  unmittelbar  vor  Bildung  der  Scbwärmsporen  aus  dem  Theile  der 
Zellen  des  Pythium  entophytum »  der  über  die  Aussenfläche  der  primordialen  Zygosporen  von 
Spirogyren  hervorragt,  in  welcher  jenes  Pflänzchea  schmarozt''*),  und  bei  Pythium  reptaasbei 
<lein  Einströmen  des  Protoplasmas  in  die  kugelig  anschwellende  Anlage  der  Mutterzelle  der 


1)  Pringftbeim  in  N.  A.  A.  C.  L.  N.  C,  2a,  4,  p.  400.  —    i)  Cohn  in  N.  A.  A.  C.  L.  N.  C, 
23. 1.  p.  509.  ^  S)  Pringshcim  in  dessen  Jahrbüchern  4,  p.  S89. 
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Schwärmsporen^).  Bei  Pythium  entleert  sich  dabei  der  Tragliaden  des  Sporangium,  die  ganie 
benachbarte  Gegend  der  vegetativen  Zelle  der  Pflanze  vollständig  seines  Protoplasma-); 
bei  Vaacheria ,  Saprolegnia  und  Pilobolus  findet  die  Wanderung  des  Wandbelegs  des  Proto- 
plasma nach  dem  Orte  der  Fruchtbildung  hin  nur  in  der  am  weitesten  rückwärts  davon  ge- 
legenen Gegend  der  vegetativen  Zellen  statt,  und  tritt  nicht  immer  ein. 

Eine  langsame  Ortsveranderung  des  Protoplasma,  eine  allmälige  Vermin- 
derung und  in  vielen  Fällen  ein  völliges  Verschwinden  desselben  aus  den  Zellen 
der  Theile  der  Pflanze,  welche  aus  dem  Knospenzustande  heraustretend  die 
letzte  Streckung  und  Dehnung  ihrer  Zellen  erfahren,  und  eine  damit  Hand  in 
Hand  gehende  Anhäufung  des  Protoplasmas  an  den  Stellen  der  Anlegung  neuer 
Zellen  und  Gewebe;  —  diese  Wanderung  des  Protoplasmas  ist  eine  allen  complicir- 
ter  gebauten  Gewächsen  allgemein  zukommende  Erscheinung.  Sie  unterscheidet 
sich  von  der  innerhalb  continuirlicher  Räume  langgestreckter  Zellen  stattfinden- 
den zwar  dadurch,  dass  das  Protoplasma  während  seines  Fortrückens  durch 
feste  Zellhäute  hindurch  zu  treten  hat.  Wo  aber  ihr  Weg  durch  langgestreckte 
Zellen  geht,  da  ist  die  Betheiligung  auch  der  äussersten,  mindest  beweglichen 
Schicht  des  protoplasmatischen  Zelleninhaltes  an  derselben  der  mikroskopischen 
Beobachtung  direct  zugänglich.  So  z.  B.  in  den  zu  grosser  Länge  sich  strecken- 
den hintersten ,  ältesten  Zellen  der  Embryoträger  von  Coniferen ,  Rhinanthaceen 
und  Campanulaoeen. 

Bringt  man  zur  Zeit  der  beginnenden  Anlogung  des  Embryokügelchens  von  Pinus  syl- 
vestris und  anderen  Arten  der  Gattung,  von  Taxus  baccata,  Juniperus  communis,  Thuja  orten- 
talis  den  Inhalt  der  sehr  langgestreckten  hintersten  Zellen  der  Embryotrttger  durch  wasser> 
entziehende  Mittel  zur  Contraction,  so  sieht  man,  dass  die  hinteren  Enden  dieser  Zellen  des 
protoplasmatischen  Wandbeleges  völlig  entbehren,  der  auf  wenig  früheren  EntwickeMiogs- 
stufen  sie  auskleidete.  Nur  in  ihren  vorderen ,  den  kürzeren  Zellen  die  allmälig  in  die  des 
Gewebes  des  Embryokügelchens  übergehen,  angränzenden  Theilen  ist  der  zusammengezogene 
Wandbeleg  sichtbar.  In  den  Enden  der  Zelle  ist  er  am  dicksten ;  wird  nach  hinten  zu  immer 
dünner  und  schliesst  endlich,  geschlossene  Schlaucbform  einhaltend,  aber  zu  einer  unmessbar 
dicken,  kaum  wahrnehmbaren  Schicht  von  protoplasmatischer  Substanz  verdünnt,  von  den 
protoplasmaleeren  hinteren  viel  längeren  Theilen  der  Zellen  sich  ab.  Das  gleiche  Verhältniss 
findet  sich  in  der  langgestreckten  obersten  Zelle  des  Embryoträgers  von  Pedicularis  sylvatica, 
Veronica  triphyllos,  Loasa  tricolor;  und  höchst  anschaulich  tritt  es  bei  den  Gampanulacecn 
hervor,  deren  Embryotröger  in  der  obersten  ihrer  cylindrischen  Zellen  im  Zeitpunkte  der  An- 
legung des  Embryokügelchens  nur  wässerige  Flüssigkeit  enthalten.  ^) 

Raschere  Ortsveränderungen  der  peripherischen ,  mindest  beweglichen  Schicht  protoplas- 
matischen Zelleninhaltes  sind  nur  wenige  bekannt.  Ein  siclieres  Beispiel  bieten  bisweilen  Sporen- 
mntterzellen  von  Phascum  cuspidatum,  deren  kugelige  Membranen  bei  Wasserauf  nähme  durch 
rasche  Ausdehnung  in  Richtung  der  Tangenten  die  Zellhöhlung  auf  das  Doppelte  des  Durchmes- 
sers des  kugeligen  protoplasma tischen  Inhalts  vergrösserten.  Ich  sab,  in  einem  Falle,  dass  dieser 
kugelförmige  Inhalt,  der  zuerst  frei  im  Innern  der  Zellhaut  schwebte,  nach  einiger  Zeit  derselben 
sich  näherte,  sich  ihr  anschmiegte,  indem  er  die  Gestalt  eines  Meniskus  mit  quer  verlaufender 
seichter  Einbuchtung  der  concaven  Fläche  annahm,  und  nun ,  an  der  Innenfläche  der  Zellhaut 
hingleitend,  eine  Bewegung  von  kreisförmiger  Bahn  begann,  deren  Mittelpunkt  mit  dem  der 
Zellhöhle  zusammen  fiel.  ^)  Nach  der  sogenannten  Einkapselung  (Encystirung)  der  Schwänner 
von  Euglena  sanguinea  —  nach  der  Umkleidung  der  zur  Kugel  sich  zusammenziehenden  und 
rundenden  Schwärmspore  mit  einer  dicht  anliegenden  Zellhaut  —  findet  häufig  eine  langsame, 


i)  De  Bary  in  Pringsheim's  Jahrb.  2,  p.  487.  —  8)  DeBary  a.  a.  0.  p.  488.  —  3)  Hofmeister, 
in  Abh.  sächs.  Ges.d.  Wiss.,  math.  phys.  Gl.  4,  Tf.  26,  f.  14^  43^45.  ~  A)  Hofmeister,  vergl. 
Unters,  p.  73. 
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längere  Zeit  andauernde  Drehungsbewegung  des  protoplasmatischen  Inhalts  innerhalb  der 
Zelibaut  statt«  welche  nur  durch  Ortsverttnderungen  innerhalb  der  peripherischen  Schicht 
dieser  Masse  zu  Stande  kommen  kann.  Die  gleiche  Erscheinung  beobachtete  de  Bary  an  ency- 
stirten,  nach  Contraction  zur  Kugel-,  Ey-  oder  Keulen  form  mit  einer  derben  Membran  umgebe- 
nen amoebendhnlichen  Zuständen  von  Aethalium  septicum.  Die  Körpersubstanz  zeigte  inner- 
halb der  eng  anliegenden  Membran  rotirende ,  fluthende  Bewegungen,  i) 

Zu  den  Bewegungen  der  peripherischen  Schicht  des  protoplasma tischen  Zelleninhalts  ge- 
hören femer  ohne  Zweifel  die  Fälle,  in  welchen  dieser  Inhalt  in  gleitender  Bewegung  um  den 
Mittelpunkt  der  Zelle  rotirt,  ohne  die  charakteristische  Anordnung  seiner  Theile,  insbesondere 
ohne  das  Lagen verhältniss  der  verzweigten ,  der  Wand  angeschmiegten  Streifen  strömenden 
Protoplasmas  zu  einander  und  zum  Kern  der  Zelle  zu  ändern;  beobachtet  im  jungen 
Pollenkom  von  Oenothera*)  und  in  den  beiden  Zellen  des  zweizeiligen  Vorkeims  (des  quer- 
fsethellten  befruchteten  Keimbläschens)  von  Funkia  coerulea.  ^)  Auch  die  Hin-  und  Herdrehun- 
gen des  zur  Kugel  gerundeten ,  aus  einer  apicalen  Oeffnung  der  ursprünglichen  Zellhaut  aus- 
getretenen protoplasmatischen  Inhalts  der  Sporenmutterzellen  von  Pythium,  von  der  Theilung 
desselben  in  Schwärmsporen  —  Drehungen ,  welche  innerhalb  einer  nach  dem  Austritt  zur 
Membran  erhärteten  hohlkugeligen  Hautschicht  erfolgen  ~  fallen  unter  den  nämlichen  Ge- 
sichtspunkt. *)  Ebenso  der  U  eher  tritt  des  geballten  Inhalts  der  abgebenden  Zelle  in  die  aufneh- 
mende bei  der  Copulation  von  Spirogyra.  ^) 

§9. 
Allgemeine  Bedingnngen  der  Frotoplasmabewegung. 

Die  Bewegungen  des  Protoplasma  finden  nur  statt  innerhalb  bestimmter 
Tempera turgrän zen ,  deren  unterste  oberhalb  derjenigen  liegt,  bei  welcher  die 
Pflanze  ihr  Dasein  noch  zu  fristen  vermag.  Die  obere  GrUnze  der  Temperatur, 
bei  welcher  während  längerer  Einwirkung  Bewegungen  des  Protoplasma  noch 
stattfinden,  fällt  nahezu  zusammen  mit  derjenigen,  bei  welcher  die  Pflanze  tlber- 
Haupt  noch  zu  existiren  vermag.  Eine  kurze  Zeit  dauernde  Einwirkung  noch 
niederer  oder  noch  höherer  Temperatur  hebt  zwar  die  Bewegungen  des  Proto- 
plasma auf,  aber  nur  zeitweilig.  Es  tritt  eine  vorübergehende  Kältestarre  oder 
vortlbergehende  Wärmestarre  des  Protoplasma  ein ,  welche  bei  Erwärmung  oder 
Abkühlung  in  den  beweglichen  Zustand  wieder  übergeht.  Der  Widerstands- 
fähigkeit des  Protoplasma  gegen  sehr  hohe  oder  sehr  niedere  Temperaturen  ist 
grösser,  wenn  die  protoplasmahaltigen  Pflanzenzellen  von  Luft,  als  wenn  sie  von 
Wasser  umgeben  sind.  ^) 

Die  niedersten  und  höchsten  Temperaturgrade,  bei  welchen  überhaupt  noch  Bewegungen 
des  Protoplasma  beobachtet  wurden «  liegen  (in  4-  *  C.) 

in  Wasser        in  Luft 
für  Cucurbita  Pepo  (Haar)     il      48         46,5     54     (Sachs,  a.  a.  0.) 

■  Tradescantia  virginica     43      46         45      48     (Sachs,  a.  a.  O. ;  M.  Schnitze,  Protopl.  48.) 

■  Urtica  pilulifera  45    44-45       —      — 

•    Vallisneria  spiralis  46      45  —      —     (M.  Schnitze  a.a.  0.) 

>    NiteUa  flexilis  0,5      87  —      —     (Nägeli,  Beitr.  2,  p.  77). 

Schwärmsporen  von  Chlamidococcus  pluvialis  in  Wasser  5  43) 

.    Stephanosphaera  pluvialis  -      -      5  40 j   (eigene  Beobachtung.) ') 


f)DeBar>  in  Siebold  u.  Kölliker's  Zeitschr.  f.  w.  Zoologie,  40,p.  459.  —  2)  NHgcIi,  Entwicke- 
lungsgesch.  d.  Pollens,  Zürich  4842,  22;  Tf.  2.  f.  42a— f.  —  3)  Hofmeister,  Entst.  d.  Embryo,  45, 
"8;  Tf.  7.  f.  23a»».  —  4)  Pringsheim  in  dess.  Jahrb.  4,  p.288  ;  de  Bary,  ebends.2,  p.  4  84.  —  5)  De  Bary, 
Conjugaten,  Tf.4  fg.  4— 3.  —  6)  Sachs,  in  Flora,  4  864,  p.  39.  —  7)  Die  Angaben  der  Minima  beruhen 
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Innerhalb  der  Temperalurgränzen,  welche  Protoplasmabewegung  überhaupt 
gestatten ,  wird  dieselbe  durch  Erhöhung  der  Temperatur  beschleunigt  durch 
Erniedrigung  derselben  verlangsamt.  Es  wächst  aber  die  Geschwindigkeit  bei 
Erhöhung  der  Temperatur  in  immer  kleinerem  Verhältnisse  als  die  Temperatur. 
Die  Zunahme  der  Geschwindigkeit  ist  ttlr  jeden  folgenden  Maasstheil  der  Ther- 
mometerscala  ein  immer  kleinerer  Werth. 

So  fand  z.  B.  Nägeli,  als  er  die  Endzelle  eines  Blattes  von  NilcUa  syncarpa  unter  Anwen- 
dung einer  Vorrichtung  untersuchte,  welche  es  ermöglichte,  auf  dieselbe  unter  dem  Mikroskope 
beliebige  Temperaturen  einwirken  zu  lassen,  dass  die  Schnelligkeit  der  Strömung  bei  -t-  lO^C. 
einen  Raum  von  0,4  M.  M.  in  8  Secunden  zurücklegte.  Die  Temperatur  wurde  plötzlich  auf 
4,35^  und  dann  allmählig  auf  0  ermässigt.  Bei  4,25^  wurde  jener  Raum  von  der  oberfläch- 
lichen Strömung  in  53,  bei  4 o  in  62,  bei  0,75^  in  83  See.  durchlaufen,  gegen  0  stand  die  Be- 
wegung ganz  sUll.  Als  nun  die  Temperatur  allmälig  gesteigert  wurde ,  durchlief  der  ober- 
flächliche Strom  den  Raum  von  0,4  M.  M.  bei  4»  in  60 ,  bei  3^  in  47 ,  bei  3,50  in  33 ,  bei  50  in 
24,  bei  60  in  49,  bei  70  in  45,  bei  8»  in  44,5,  bei  90  in  9,5,  bei  400  in  8,  bei  44»  in  7,  bei  43» 
in  6,  bei  44»  in  5,4,  bei  45^  in  5,  bei  46»  in  4,6,  bei  47«  in  4,3,  bei  480  in  4,  bei  490  in  zx  hei 
200  in  3,6,  bei  220  in  3,2,  bei  24»  in  2,8,  bei  260  in  2,4,  bei  280  in  2,  bei  340  in  4,5 ,  bei  34^  in 
4,  bei  370  in  0,6  Secunden.  Als  die  Temperfitur  etwas  höher  stieg,  hörten  die  Bewegungen 
plötzlich  auf,  als  sie  wieder  sank,  so  begann  die  Rotation  erst  langsam,  erreichte  aber  bald  die 
der  nunmehrigen  Temperatur  zukommende  Geschwindigkeit.  —  Die  mitgetheilten  Zahlen 
sind  Durchschnittswerthe  aus  mehreren  Messungen.  ^) 

Unter  gleichen  Verhältnissen ,  namentlich  bei  gleicher  Temperatur  ist  die  Schnelligkeit 
der  Protoplasmaströmung  verschiedener  Pflanzen  eine  höchst  ungleiche.  Die  nachfolgenden 
Angaben  mögen  als  Beispiel  dienen.  Sie  beziehen  sich  lediglich  auf  beobachtete  Maxima  der 
Stromgeschwindigkeit  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur.  Die  Messung  auch  minimaler 
Geschwindigkeiten  und  die  Berechnung  von  Mittelzahlen  aus  di«sen  und  Jenen  würde  bedeu- 
tungslos  sein,  da  bei  der  Protoplasmaströmung  mit  wechselnder  Richtung  dem  Auftreten  jeder 
Umkehr  der  Richtung  ein  Moment  des  Stillstandes  vorausgeht  und  eine  kurze  Periode  der  Be- 
schleunigung folgt,  die  bis  zur  Erreichung  der  maximalen  Geschwindigkeit  dauert. 

Auf  den  Zeitraum  einer  Minute  reducirt,  durchlief  die  Protoplasmaströmung  bei 


Didymium  Serpula 
Physarum  spc. 
Nitella  flexilis 

»         » 
Vallisneria  spiralis,  Blattgewebe 
Tradescantia  virginica.  Staubfadenhaare 

Hydrocharis  morsus  ranae,  Wurzelhaar 

Cucurbita  Pepo,  Blattstielhaare 

Urtica  baccifera,  Stängelhaare 

Urtica,  sp. 

Sagittaria  sagittifolia,  Stolo 

»  B         BlattzeUe 

Ceratopliyllum  demersum,  Blattzelle 
Potamogeton  crispus,  Biattzelle 


40 
5,4 
4,63 

*,5 
4,56 

0,83 

0,654 

0,543 

0,5 

0,842 

0,8 

0,269 

0,4  74 

0,094 

0,009 


M.  M.  (eigene  Beobachtung). 


(Nägeli,  Beitr.  2,p.77). 

(Mohl  in  Bot,  Zeit.  4846,  p.  92). 

(eigene  Beobachtung). 

(Mohl  a.  a.  0.). 

(eigene  Beobachtung). 

(Mohl  a.  a.  0.). 

(M.  Schnitze  a.  a.  0.). 

(Mohl  a.  a.  O.). 

»     »    »  » 

(Mohl  inBot.Zeit.4855,p.49SAom.). 
(eigene  Beobachtung).^) 


auf  von  mir  ausgeführten  Bestimmungen.  Sie  sind  sehr  wahrscheinlich  etwas  zu  hoch.  Ich  stellte 
die  Beobachtungen  zu  warmer  Sommerzeit  an.  Die  zu  untersuchenden  Pllanzentheile  wurden 
künstlich  abgekühlt ;  langsam  zwar,  aber  doch  so ,  dass  die  Temperatur  des  Raumes ,  in  dem 
sie  sich  befanden,  während  zweier  Stunden  von  -t-  24 0  C.  auf  -h  420  C.  sank.  Bei  noch  all- 
mäligerer  Abkühlung  würden  wohl  auch  bei  noch  etwas  niedrigerer  Temperatur  Bewegungs- 
erscheinungen zu  beobachten  gewesen  sein.  Vallisneria  spiralis  wenigstens  zeigt  im  Winter 
bei  -h  400  C  noch  äusserst  langsame  Strömung  des  Protoplasma.  —  4)  Nägcli  Beitr.2,  p.  77.  — 
2)  Die  langsameren  Bewegungen  sind  gemessen  durch  Beobachtung  der  Orts  Veränderung 
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Vom  Einfloss  des  Lichtes  ist  die  Geschwindigkeit  der  Protopiasmabewegung 
nicht  merklich  abhängig.  Ihre  Beschleunigung  erfolgt  in  Haaren  von  Gucurbita- 
ct'en  und  von  Tradescantia  ganz  in  der  gleichen  Weise,  mögen  dieselben  im  Ta- 
geslichte oder  im  Dunkeln  erwärmt  werden. 

Ich  sah  sie  in  vollkommener  Dunkelheit  (nachdem  ich  Tradescantia  vier  Tage  im  völlig 
dunkeln  Räume  hatte  stehen  lassen,  in  dem  OefTnen  nahen  Knospen  ebenso  im  Gange,  wie  in 
solchen,  die  unter  freiem  Himmel  sich  entwickelt  hatten.  Tradescantiahaare,  die  dreissig 
Stunden  lang  im  dunkeln  Raum  gelegen  hatten,  zeigten  die  Strömung  in  noch  unverminderter 
Geschwindigkeit.  Nur  bei  sehr  lange  dauernder  Lichtentziehung  erlischt  die  Protoplasmaströ- 
niung  mit  der  Vegetation  der  Pflanze  überhaupt,  bei  Chara  nach  23  Tagen  *). 

Dagegen  ist  für  die  Erhaltung  der  Bewegungen  des  in  Zellen  eingeschlosse- 
nen Protoplasma  Zutritt  von  Sauerstoff  ein  eben  so  unerlässliches  Bedürfniss,  wie 
für  das  der  Myxomyceten.  Die  Strömung  des  Protoplasma  verlangsamt  sich  und 
stockt  endlich,  wenn  die  Zellen  unter  Oel  gebracht  werden.  Sie  steht  sill,  wenn 
die  Pflanze  48  Stunden  unter  dem  thunlichst  entleerten  Recipienlen  der  Luft- 
pumpe verweilt  hat^). 

Bei  meiner  Wiederholung  der  Corti'schen  Versuche  stockte  die  Strömung  bei  Nitella  in  Oli- 
venöl schon  nach  5  Min.,  im  sehr  luft verdünnten  Räume  nach  43  Min.,  und  war  im  ersteren  Falle 
nach  Ahspühing  des  Oels  nach  Verlauf  von  30  Min.,  im  zweiten  vom  Wiederzutritt  der  Luft  cin- 
^erechpet,  nach  SS  Minuten  wieder  im  Gange.  Ein  Gegenversuch  Dulrochet's^),  der  in  ausge- 
kochtem, mittelst  Quecksilber  abgesperrtem  Wasser  die  Strömung  in  Chara  23  Tage  lang  au- 
flauernd sab,  beweist  nichts,  da  unter  solchen  Verhältnissen,  Lichtzutritt  vorausgesetzt,  die 
bei  der  Thiltigkeit  des  Protoplasma  ausgehauchte  Kohlensäure  durch  das  beleuchtete  Chloro- 
phyll zersetzt,  und  so  der  Versuclispflanze  Sauerstoff  zugeführt  ^ird.  Die  Protoplasmaströ- 
mung in  den  Tradescantiahaaren  wird  zum  Aufliören  gebracht  durch  Einbringung  derselben 
in  Oel.  Erst  nach  längerer  Zeit  (später  als  15  Minuten}  in  einer  Atmosphäre  von  Kohlensäure 
nach  45  Minuten)  oder  von  Wasserstoff  (nach  mehreren  Stunden).  Auf  Wiederzutritt  der 
alnio$phärischen  Luft  stellen  die  Bewegungen  sich  wieder  her;  nach  dem  Aufenthalt  in  Oe\ 
hinnen  45  bis  20  Minuten,  in  Kohlensäure  binnen  45  bis  35  Mfnuten,  in  Wasserstoff  binnen 
i  bis  5  Minuten  4).  —  Es  steht  mit  diesem  Sauerstofn)edürfniss  des  beweglichen  Protoplasmas 
in  offenbarem  Zusammenhange,  dass  Pflanzontheilo  von  reichlichem  Protoplasmagehalt  Koh- 
lensäure ausscheiden,  und  solche,  in  denen  die  Protoplasmaanhäufung  sehr  massenhaft  ist, 
Wärme  entwickeln. 

§10. 

Vorfibergehende  Störungen  der  Frotoplasmabewegungen  durch 

äussere  Einwirkungen. 

Die  Bewegungserscheinungen  und  Gestaltünderungen  des  in  Zellen  einge- 
schlossenen Protoplasma  werden  —  Ubeceinstimmend  mit  denen  der  Plasmodien 
der  Myxomyceten  —  unterbrochen  durch  alle  solche  äussere  Einwirkungen,  welche 

'^tiarakteristi scher  Einschlüsse  während  längerer  Fristen,  die  schnelleren  durch  Beobachtung 
während  einiger  Secunden  und  Reduction  der  gefundenen  Werthe  auf  1  Minute. 

4)  Dutrochet  in  Comptes  rendus,  1837,  2,  p.  337.  • 

«)  CortI,  Osserv.  sulla  Tremella,  Lucca  4774.  -  Ich  citire  nach  Meyen,  Pflanzenphysiologie 
^.  p.  224,  da  ich  Corti*s  Schrift  nicht  erlangen  konnte.  3)  a.  a.  O. 

4]  Kühne,  (Juters.  üb.  d.  Protopl.  p.  4  05. 
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überhaupt  den  Yegetationspi  ocess  stören  ;  so  namentlich  durch  mechanische  Ein- 
griffe in  die  Gestaltung  des  beweglichen  Protoplasma  (durch  Druck,  Stoss  und  Ver- 
letzung) durch  plötzliche  Wasserentziehung,  durch  raschen  und  beträchtlichen 
Wechsel  der  Temperatur,  durch  den  Eintritt  der  Vegetation  ungünstiger  Tempe- 
raturgrade, durch  elektrische  Hlntladungen.  Bei  stärkerer  Einwirkung  der  stören- 
den Ursache  tritt  eine  beträchtliche  Aenderung  der  Form  des  beweglichen  Proto- 
plasma ein.  Die  bisherige  eigenartige  Vertheilung  des  Protoplasma  in  der  Zelle 
wird  aufgehoben,  und  seine  Form  von  den  allgemeinen  Gestaltungsgesetzen  der 
Flüssigkeiten  bestimmt.  Es  ordnet  sich  zu  einem  oder  mehreren  sphäroYdischen 
Ballen  (Tropfen)  oder  es  bildet  einen  Ueberzug  der  es  berührenden  starren  Kör- 
per (der  Zellwände) .  Aber  auch  dann  noch  ist  die  Aufhebung  der  eigentliUm- 
lichen  Gestaltung  und  der  Bewegungen  des  Protoplasma  nur  vorübergehend,  da- 
fern  jene  Einwirkungen  ein  bestimmtes  nach  specißschen  Unterschie<len  ver- 
schiedenes Maass  nicht  überschritten.  Es  tritt  nach  dem  Aufhören  der  Störuni^- 
Ursache,  unter  Umständen  auch  während  der  Fortdauer  der  neuen  Verhältnisse, 
in  welche  das  Protoplasma  gebracht  wurde,  strömende  Bewegung,  und  da,  wo 
die  Gestaltung  des  Protoplasma  eine  veränderliche  ist,  auch  Aenderung  der  An- 
ordnung des  Protoplasma  wieder  ein. 

Wird  auf  eine  Stengel-  oder  Blattzclle  einer  Niteila,  deren  bewegliches  Protoplasuia  unter 
dem  Mikroskope  lebhafteste  Strömung  zeigt,  mittelst  Druckes  auf  das  Deckglas  eine  massiKe 
Quetschung  geübt,  so  steht  die  flicssende  Bewegung  sofort  still.  Nach  Verlauf  einiger  Minuten 
aber  erholt  sie  sich  wieder  i),  nicht. selten  selbst  dann,  wenn  die  Quetschung  l>eti-ächtlidi  ^^e- 
nug  war,  um  die  Anordnung  der  Chlorophyllkörpcrchen  in  parallelen  Reihen  zu  versc hielten. 
Die  Einknickung  sowie  die  Anlegung  einer  Ligatur  bringen  in  Charenzellen  die  StrduiunK  el)en- 
falls  zum  Stillstände.  In  jeder.dcr  durch  die  Knickung  oder  die  Einschnürung  getrennten  Zei- 
lenhälfte stellt  sich  nach  kurzer  Ruhe  ein  geschlossener  Kreislauf  wieder  her  2).  —  Trennt  man 
Wurzelhaare  der  Hydrocharis  morsus  ranac  mittelst  Durchscbneiduug  nahe  der  Basis  von  ihren 
Anheftungsstellen,  so  findet  man  unmittelbar  nachher  das  Protoplasma  der  einseitig  oflenen 
Zellen  völlig  bewegungslos.  Es  bildet  sich  an  der  Schnittfläche  sofort,  durch  Zusammenfliessen 
des  protoplasmatischen  Wandbelegs  der  Umgebung  der  OelTuung,  eine  beiderseits  scharf  abfze- 
grenzte  Schicht  aus  Protoplasma,  welche  die  Durchschnittsstelle  verschliesst.  Nach  einer  bis 
einigen  Minuten  tritt  dann  an  der  ganzen  Innern  Fläche  der  Zelle,  und  unterhaib  des  die 
OefTnung  verstopfenden  Pfropfens  aus  ruhendem  Protoplasma  die  kreisende  StrtHnuafc  des  be- 
weglichen Protoplasma  wieder  ein. 

Nach  massiger  momentaner  Quetschung  der  Staubfadenhaarc  der  Tradescantia  virginica 
kommt  die  strömende  Bewegung  in  den  durch  den  Zellraum  verlaufenden  Protoplasmastriinf;en 
unverzüglich  zum  Stillstand.  Die  Stränge  werden  knotig,  sie  reisaeo,  ziehen  sich  zu  kurzen 
Keulen  oder  zu  Kugeln  zusammen,  verschmelzen  zum  Thcil  mit  der  Ansammlung  von  Proto- 
plasma in  der  Umgebung  des  ZeOenkems,  zum  Titeil  mit  dem  protoplasmatischen  Wandbele^ 
der  Zelle.  Nach  10  bis  15  Minuten  stellt  sich  die  normale  Anordnung  und  Beweglichkeil  des 
Protoplasma  wieder  her ;  bisweilen  selbst  in  solchen  Zellen,  welche  zufällig  verletzt  wonien 
waren  und  einen  Theil  ihres  Protoplasma  unci  ihrer  Yacuolenflüssigkeit  durch  Austreten  aus 
der  Rissstelle  der  Zellhaut  verloren  hatten. 

Auf  der  vorübergehenden  Aufhebung  der  Bewegungen  des  Protoplasma  durch  mechanische 
EingrifTe  beruht  es,  dass  frisch  angefertigte  Präparate  von  Characeen,  Vallisneria  u.  s.  w.  nur 
stillstehendes  Protoplasma  zu  zeigen  pflegen,  dass  die  Bewegungen  erst  nach  einer  Zeit  der 
Ruhe  des  Präparat^eintreten. 

4)  Dulroch€>t  in  Comptes  rendus  4837,  p.  779. 

2}  Gozzi  in  Brugnatelli  Giom.  di  fis.,  Dec.  2  (4848)  p.  499;  Üoirochet  I.  c. 
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Wirdsvf  d^sDeckülaK,  unter  welchem  Endosperm teilen  des  Gera tophyl tum  demprsnm  mit 
Irbbafler  Protoplasmostrtimun);  uoler  dem  Mikroskope  lieppn,  ein  rasch  vort) hergehender 
niBSsi^er  Dmck  geübt,  so  stockt  die  BcwcgUDfi.  (Üeich  darauf  sielit  num  haullg  aus  dem  dicken 
aillru  Strange  des  slrümeiiden  Pi'otoplasnia,  an  einer  oder  mclir(>ren  Slelicn,  einzeln  oder  bUn- 
it«l«eis,  gleicbieitig  oder  nuccessiv,  lenta keif lirm ige  Proluberanzen  vnn  massiger  IJtnRC,  meist 
vuB  krulenrorm  hervortreten.  Sie  werden  meist  hinnen  kurzer  Krist  wieder  einRezoRcn,  wah- 
rend die  normale  Strfimung  des  Protoplitsmn  nllmSlig  sich  niederherstellt.  .Selten  llisen  Ihre 
E^ilremilaten  durch  Abschniirun^i  vom  axllen  Pmloplujimsstran^ie  üich  ah,  niniten  sich  lu  Ku- 
2eln.  liegen  dann  einige  Zeit  ruhend  neben  dem  Protoplasmastrom,  mit  dem  sie  später  wieder 
ler^-liDielzen  uai  in  die  Bewegung  wieder  einzutreten  i). 


Fig.  10.  Optischer  Durchsclinill  einer  Zeile  eine,>i  SlauhradoiilintiroR  der  Tradesoanlin  vir- 
(iniea.  Der  proloplasma tische  tnhnlt  ist  durch  Elnwiritung  von  Zuckerlüsurig  stellenweise  von 
il'T  Innenfläche  der  Zellliaut  zurück  gezogen.  Die  Slrümungen  des  ProlupliiKmn  dauern  gleich- 
^*..hl  foK. 

{]  Diese  Iteohachlung,  weiche  die  Cctiei'i'instinimung  der  Wirkung  mechnnisclien  Ein- 
'-■rilTs  In  strömendes  Pniloplasmn  mit  der  nufTDlIcndslcn  Form  des  EfTccts  elektrisclier  Enlla- 
'lun^en  auf  solches  —  der  Tentnlicihildung  —  zcigl,  wurde  im  lleidclhet^er  holnnisrlicn  Lalw- 
mloriom  im  Sommer  IBflS  lucrst  vnn  RosnnnlT'  gemacht,  dann  oft  wiederholt  und  lieijlütigl. 
Meine  in  früheren  Jahren  gemachten  Versuche,  nn  anderen  Pllanzenzellen  mit  slrümendem 
Protoplasma  ahnliche  Erscheinungen  durch  Druck  ™ier  Ersehültening  hervorfnruff'n,  blieben 
rrffjglos. 
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Bei  Behandlung  einer  Zelle,  die  strömendes  Protoplasma  enthält,  mit  der  wässerigen  Lö- 
sung eines  der  Lebensthätigkeit  der  Pflanze  nicht  unmittelbar  nachtheiligen  Stoffes  von  einer 
Concentration,  welche  die  rasche  Zusammenziehung  des  protoplasmatischen  Inhalts  der  Zelle 
bewirkt,  stockt  die  fliessende  Bewegung  auf  kurze  Zeit,  während  der  Contraction  des  prolo- 
plasmatischen  Inhalts,  um  bald  innerhalb  der  an  der  raschen  Strömung  nicht  betheiltgteo  Haut- 
schicht desselben  wieder  zu  beginnen.  »Bringt  man  Chara  in  ein  leichtes  Zuckenvasser,  so 
zieht  sich  der  ganze  Zelleninhalt  wohl  abgeschlossen  und  scharf  begränzt  von  der  Zellhaut  zu- 
rück, während  der  Strom  noch  lange  Zeit  in  dem  abgelösten  Zelleninhalte  (Primordialschlauche) 
fortdauert  1).«  Aehnlich  bei  Blattzellen  von  Vallisneria,  Staubfadenhaaren  von  Tradescantia -} 
(siehe  flg.  4  0  auf  S.  54),  Wurzelhaaren  von  Hydrocharis.  Leichter  noch,  als  bei  Anwendung  einer 

Zuckerlösung  gelingt  der  Versuch  bei  der  einen  Lösung 
^  \  II  von  salpetersaurem  Kali,  salpetersaurem  Kalke,  kohlen- 
saurem Ammoniak.  Wird  eine  Lösung  von  höherer  Con- 
centration gebraucht,  so  erfolgt  die  Contraction  des  pro- 
toplasmatischen Inhalts^mit  grosser  Rasch heit,  und  dann 
stehen  die  fliessenden  Bewegungen  des  Protoplasma  >Kah- 
rend  derEinwirkung  der  Lösung  meist  dauernd  stilL  Die 
durch  den  Zell  räum  verlaufenden  Stränge  strömenden 
Protoplasmas  der  Staubfadenhaare  der  Tradescantia  vtr- 
ginica  z.  B.  ziehen  sich  grossentheils  in  den  Wandbeleg 
zurück,  wenn  das  Haar  in  4  0  pCt.  Lösung  salpetersau- 
ren  Kalis  gebracht  wird.  Nach  sofortigem  Aussüsseu 
I  lli         des  Präparats  mit  destillirtem  Wasser  bilden  sie  sich 

nach  Verlauf  von  4  0—12  Minuten  in  gewohnter  Voll- 
ständigkeit wieder  aus.  Zweckmässig  bringt  mau  die 
Lösung  in  einer  Verdünnung  an  das  Präparat,  welche 
noch  keine  Contraction  des  protoplasmatischen  Inhalts 
bewirkt,  und  lässt  durch  Verdunstung  die  Concentre- . 
tion  allmälig  bis  zum  Eintritt  der  Zusammenziehunf; 
steigen.  Bei  solcher  langsam  gesteigerter  Einwirkun^t 
/  1  II  ^^^  wasserentziehenden  Lösung  wird  die  Bewegung  des 

^       Jl  Protoplasma  nicht  unterbrochen.   In  den  sehr  langge- 

streckten Wurzelhaaren  von  Hydrocharis  contrahirt  sich 
bei  solcher  Behandlung  der  protoplasmatische  Inhalt 
stets  zu  mehreren  sphäroidischen  Massen,  von  denen 
einzelne  nicht  selten  genau  Kugelform  zeigen.  Die  Ab- 
V%  '  schnUrung  zu  einzelnen  Sphäroiden  prfolgt  durch  stär- 
kere Einschnürung  des  Wandbelegs  der  Zelle  an  ein- 
zelnen Stellen,  die  rasch  zu  dünnen  Fäden  zusamnicn- 
I  ^      schrumpfen.     So  lange  in  den  Achsen  dieser  Verbindungsbrücken  der 

Fiff.  11  a.  u.  b.  minder  stark  contrahirten  Stellen  des  protoplasma tischen  Zelleninhalts 
noch  Inhaltsflüssigkeit  der  grossen  centralen  Vacuole  des  Wurzelhaares  sich  befindet,  geht  in 
dem  Wandbeleg  derselben  die  Strömung  des  Protoplasma  fort,  und  unmittelbar  in  die  weiteren 

Fig.  4  4.  au.  b.  Stück  eines  Wurzelhaares  von  Hydrocharis  morsus  ranae,  mit  einer  5% 
Lösung  vom  Kalksalpeter  behandelt,  a  im  Beginn  der  Zusammenziehung  des  protoplasmati- 
Bchen  Zelleninhalts,  b  nach  Abrundung  desselben  zu  einigen,  zum  Theil  durch  solide  Proto- 
plasmastränge verbundenen,  zum  Theil  getrennten  Sphäroiden.  —  Die  Richtung  der  Proto- 
plasmaströmung, welche  während  und  nach  der  Contraction  fortdauert,  ist  durch  Pfeile  an- 
gedeutet. 


4)  A.  Braun  in  Monatsb.  Berl.  Akad.  485S.  p.  Sflft. 
2)  Max  Schnitze  in  Wiegmanns  Archiv  4858,  p.  887. 
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Stellen  des  sich  oontrahirenden  Inhalts  über.  Sobald  aber  die  Contraction  der  dünnsten  Stellen 
bis  zur  Ausschliessung  der  Vacuolefkflüssigkeit  vorschreitet,  steht  die  Bewegung  des  nun  zum 
soliden  (einer  axilen  Höhlung  entbehrenden)  Strenge  gewordenen  Protoplasma  plötzlich  still 
(nothwendige  Folge  der  Reibung  zweier  sich  unmittelbar  berührender  gegenlttuflger  Ströme  an 
einander) ;  und  in  den  weiteren  Parthien  des  Zelleninhalts  wird  sie  in  jeder  in  sich  selbst  rück- 
läüfijr;  stundenlang  fortdauernd.  Bei  fortgesetzter  Wasserentziehung  reissen  die  Vcrbindungs- 
strftDge  der  dickeren  Inhaltsportionen  durch,  und  die  Substanz  dieser  Strttnge  wird  allmttlig  in 
die  peripherische  Schicht  der  sphttro'fdischen  Masse  eingezogen. 

Nach  der  Contraction  protoplasmatischen  Zelleninhaltes  mit  beweglichem  Protoplasma  wird 
e$  in  allen  FBlIen  der  directen  mikroskopischen  Beobachtung  unmittelbar  anschaulich,  dass  die 
peripherische  Schicht  (die  Hautschicht)  des  zusammengezogenen  Inhaltes  an  den  fliessenden 
Bewegungen  des  Protoplasma  unbetheiligt  bleibt;  auch  da,  wo  diese  Schicht  eine  liusserst 
dänoe  ist,  wie  z.  B.  in  den  Wurzelhaaren  von  Hydrocharis,  in  den  Blattzellen  von  Vallisneria. 

Bei  plötzlicher  Verdünnung  der  Lösung,  in  welcher  eine  Zelle  mit  leicht  permeabler  Haut, 
X.  B.  eine  Blattzelle  von  Vallisneria,  ein  Wurzelhaar  von  Hydrocharis,  nach  Contraction  des 
protoplasmatiscben  Inhalts  die  fliessenden  Bewegungen  des  beweglichen  l'rotoplasma  vor  sich 
sehen  Ittsst,  genithen  diese  Bewegungen  ins  Stocken ;  —  vorübergehend  während  der  regel- 
mässigen Wiederausdehnung  des  Inhalts,  dafern  die  Einwirkung  des  reinen  Wassers  nicht  all- 
ztistärmtsch  erfolgte;  im  Gegentheile  aber  dauernd,  unter  Aufhebung  des  bisherigen  Zusam- 
menhaages  des  Protoplasma  und  der  Umformung  desselben  zu  Klumpen  ohne  bestimmte  Ge* 
stalt:  90  häufig  in  den  Wurzelhaaren  an  Hydrocharis. 

BeiBehandlang  von  Zellen,  die  in  Bewegung  begriffenes  Protoplasma  enthalten,  mit  höchst 
verdünnten  wässerigen  Lösungen  solcher  Substanzen,  die  schon  bei  Zutritt  kleiner  Quantitä- 
ten den  Vegetationsprooess  der  Pflanzenzelle  für  immer  aufheben  —  sogenannter  Gifte  —  wird 
die  Bewegung  des  Protoplasma  zwar  unterbrochen,  aber  nur  vorübergehend,  sie  stellt  sich 
nach  einiger  Zeil  wieder  her,  auch  während  der  fortdauernden  Einwirkung  der  diluirten  Lö- 
i^nng  des  Giftes,  und  endet  nur  nach  längerer  Frist  mit  dem  Leben  des  Pflanzentheils  über- 
haupt Eine  Aetzkalilösung  von  0,5  pCt.  brachte  nach  5  Min.  die  Rotation  in  der  Zelle  eines 
Cbarenzweiges  ins  Stocken ;  5  Min.  später  ward  die  Strömung  wieder  beschleunigt,  wurde 
«ehr  rasch ;  verlangsamte  sich  wieder  erst  nach  weiteren  25  Min.  und  erlosch  nach  35  Min.  lur 
immer.  Weinsteinsäurelösung  von  4  pCt.  bewirkte  nach  S  Min.  Stockung;  nach  weiteren 
5)lin.  trat  Wiederbeschleunigung  ein;  nach  %  Stunden  erlahmte  die  Bewegung;  nach  4  Stunde 
endete  sie.  Bei  Anwendung  einer  Lösung  ton  Seesalz  von  4,4  pCt.  wurde  die  Bewegung  nach 
4  Min.  für  8  Min.  aufgehoben,  stellte  sich  dann  wieder  her  und  dauerte  noch  8  Tage.  Bei  Aus<>- 
«a!^n  mit  desiillirtem  Wasser  eines  Charapräparats,  welches  40  Stunden  in  der  nämlichen 
Salzlösung  verweilt  hatte  und  in  welchem  die  Protoplasmaslrömung  rasch  geworden  war, 
»lockte  die  Bewegung  nach  4  Min.  und  begann  erst  nach  weiteren  5  Min.  aufs  Neue.  Wässeri- 
ges Opiumeitract  hemmte  die  Bewegung  nach  6  Min. ;  nach  45  weiteren  Min.  begann  sie  wie- 
der, and  erlosch  völlig  nach  selbständiger  Dauer.  Opiumextract  von  3,5  pCt.  äusserte  die 
nämlichen  Wirkungen  in  Fristen  von  8  Min.,  40  Min.,  92  Stunden  (nach  ungewöhnlicfi  schnel- 
ler Strömung)  ;  Wasser  mit  3  pCt.  Alkohol  von  36»  in  5  Min.,  4  0  Min.,  42  St.i). 

Rasche  Abkühlung  bis  zu  einer  Temperatur,  bei  welcher  Bewegungen  des  Protoplasma 
fortflaufm,  dafern  die  Abkühlung  langsam  erfolgte,  hemmen  vorübergehend  die  Protoplas- 
mastrümung,  die  aber  bei  längerem  Verweilen  der  protoplasma haltigen  Zelle  in  der  ernie- 
drigten Temperatur  wieder  in  Gang  kommt.  Ein  Präparat  von  Nitella  flexitis  wurde  von 
mir  aus  der  Zimmertemperatur  von  -^  48,5^  C.  in  einen  auf  -|-  50  C.  abgekühlten  Kaum  ge- 
weht und  in  demselben  %  Minuten  lang  gelassen.  Die  zuvor  lebhafte  Strömung  stand  jetzt 
still.  Das  Präparat  wurde  aufs  Neue  in  den  kühlen  Raum  gebracht  und  nach  4  5  Minuten  wie^ 
der  untersucht.   Während  dieser  Frist  war  die  Temperatur  auf  -t-  3,50  C  gesunken.   Gleich- 


I)  Dutrochet  in  Comptes  rendus  4837,  2,  p.  780—82. 
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\vohl  zeigte  jede  Zelle  wiederum  die  rotirendc  Strömung  des  Protoplasma,  weuD  auch  nur  mit 
geringer  Schnelligkeit.  • 

Haare  vom  Stengel  und  von  Blattstielen  von  Ecbalium  agreste,  welche  ich  von  4-  46,5<^  C. 
allmäligauf  40^  C.  erwärmte  und  in  dieser  Temperatur  eine  Stunde  lang  erhielt,  zeigten  in  die- 
ser Temperatur  das  Protoplasma  in  sehr  lebhafter  Strömung  begriffen.  Das  Pröperat  (ab$;f- 
schniltene  Haare,  welche  zwischen  Objectträger  und  angekittetem  Deckglase  in  Wasser  lagen 
wurde  jetzt  durch  Eintauchen  in  eine  grössere  Wassermasse  von  +  46^  C.  rasch  auf  die  Zim- 
mertemperatur abgekühlt.  Nach  einer  Minute  dauernder  K intauch ung  und  Abkühlung  war  das 
Protoplasma  in  allen  Zellen  starr  und  unbeweglich.  An  vielen  seiner  Strttngo  hatten  sich  kiui- 
tige  Varicositäten  gebildet.  Erst  nach  Verlauf  von  7  Minuten  zeigten  sich  in  einzelnen  Haan^n 
die  ersten  Anfange  des  Wiedereintritts  der  Strömung.  Noch  nach  42  Minuten  waren  die  Vari- 
cositäten nicht  ausgeglichen;  erst  nach  48  Minuten  war  die  Strömung  (bei  constant  +  46<)  C.< 
wieder  normal.  —  Bei  einer  Wiederholung  dieses  Versuches  dauerte  die  Starre  vom  Beginn  der 
Abkühlung  auf  4-  46^  C.  eine  ganze  Stunde,  und  erst  nach  weiteren  44  Minuten  waren  die  Va- 
ricositäten der  Fäden  ausgeglichen,  die  Störung  in  vollem  Gange. 

Bei  Abkühlung  bis  auf  oder  unter  den  Gefrierpunkt  wird  die  Gestaltung  des  beweglichen 
Protoplasma  noch  wesentlicher  geändert.  Es  büsst  seine  eigenthümliche  Anordnung  mehr  oder 
minder  vollständig  ein,  und  wird  zu  kugeligen  Tropfen  oder  zu  einem  Wandbeleg  der  Zelte. 
Die  eigenartige  Gestaltung  wird  aber  bei  Wiedererwärmung  aufs  Neue  hergestellt,  und  es  tre- 
ten die  strömenden  Bewegungen  wieder  ein ;  vorausgesetzt,  dass  die  Präparate  während  der  Ab- 
kühlung unter  0^  sich  in  Luft,  nicht  im  Wasser  befanden,  und  dass  die  Abkühlung  nur  kurze 
Zeit  dauerte.  Staubfadenhaare  der  Tradescantia  virginica,  trocken  auf  den  Objectträger  anter  das 
Deckglas  gelegt  und  mittelst  einer  Kältemischung  höchstens  4  5  Minuten  lang  erheblich  unter 
den  Gefrierpunkt  abgekühlt,  zeigen  nach  Zusatz  von  kaltem  Wasser  rasch  unter  das  Mikroskop 
gebracht*),  die  Stränge  aus  beweglichem  Protoplasma  in  kugelige,  ruhende  Massen  zerfallen. 
Nach  sehr  kurzer  Zeit,  oft  schon  nach  4  0  bis  45  Sekunden  beginnen  die  kugeligen  Tröpfchen 
undKlümpchen  lebhafte  Bewegungen.  »Sie  verändern  ihre  Umrisse,  ziehen  sich  lang  aus,  ver- 
kürzen sich  wieder  und  gerathen  dabei  in  eine  wirbelnde  Tanzbewegung.  Sie  bewegen  sidi 
gerade  wie  Amoeben,  nur  ausserordentlich  viel  geschwinder  als  jene.  Schon  nach  wenigen 
Minuten  begannen  diese  Körperchen  zu  einzelnen  grösseren  Tropfen  zusammenzufliessen  uml 
indem  diese  sich  wieder  mit  anderen  grösseren  Tropfen  vereinigen,  stellt  sich  binnen  ungefähr 
40  Minuten  das  ursprüngliche  Protoplasmanetz  wieder  her,  das  auch  nach  24  Stunden  noch  leb- 
haft strömend  gefunden  wurde-).«  Bei  Wiederholungen  dieses  Versuchs  war  nach  4  0  MinuliMi 
Aufenthalt  in  einer  Temperatur  von  —  S^  C.  das  bewegliche  Protoplasma  der  den  Zellraum 
durchsetzenden  Stränge  in  vielen  Zellen  vollständig  zu  kleinen  Kugeln  zerfallen ;  in  audenMi 
waren  Reihen  solcher  Kugeln  durch  äusserst  feine,  hyaline  Protoplasmafäden  verbunden.  In 
einigen  sehr  lang  gestreckten  Zellen  hatte  sich  der  gesammtc  proloplasmatische  Inhalt  zusiun- 
meugezogen  und  in  2  Sphäroide  getrennt,  deren  äussere  Umgrenzung  von  dem  Wandhe- 
leg  aus  bewegungslosem  Protoplasma  gebildet  war  und  die  im  Inneren  in  Kügelchen  zerfalle- 
nes, ruhend  gewordenes  bewegliches  Protoplasma  enthielten.  Nach  Zusatz  von  Wasser  ><»n 
+  47'^  C.  vergingen  4  Minute  27  Sekunden,  bevor  Bewegung  in  die  kugeligen  Tropfen  au> 
Protoplasma  kamen.  Unter  raschen  Gestaltvoränderungen  bewegten  sie  sich  zu  den  Zellkernen 
hin  und  vereinigten  sich  in  jeder  Zelle  zu  einer  den  Kern  einhüllenden  klumpigen  Masse,  von 
der  aus  Strömungsfäden  in  den  Zellraum  hineinsprossten.  In  den  Zellen,  deren  gesammler 
protoplasmatischer  Inhalt  zu  2  Sphäroiden  sich  contrahirt  hatte,  dehnten  diese  sich  i^ieder 
aus,  und  vereinigten  ihre  peripherischen  Protoplasmaschichten  zu  einem  continuirlichcn  Wand- 
beleg der  Zelle,  während  durch  das  Zusammentreten  der  kugeligen  Protoplasma  tropfen  zu 
grösseren  Massen,  und  durch  das  Hervorsprossen  schlanker  Stränge  aus  diesen  dasStrönnin^N- 

4}  Es  ist  Anwendung  eines  Immersionssystems  nöthig,  da  das  erkältete  Deckglas  in  der 
Zimmerluft  mit  Reif  oder  Thau  beschlägt. 

2)  Kühne,  Protoplasma,  Leipzig  4864,  p.  4Q1. 
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oeti  wieder  hergestellt  wnrde.  -*  Längeres  Verweilen  in  einer  Temperatur  von  oder  wenig 
über  0®  C.  macht  bei  Tradescantia  die  Strömungsfäden  in  den  Wandbeleg  xurücktreten.  Bei 
Cacurbita  wird  unter  gleichen  Verhältnissen  das  Protoplasma  zu  einem  durch  zahlreiche  Va- 
cuolen  schaumigen  Wandbelege.  Nach  45—30  Minuten  AufenthaU  in  einer  Temperatur  von 
beiläufig  +  48^  C.  stellt  sich  die  normale  Anordnung  des  Protoplasma  zu  einem  Netzwerk  von 
Strängen  und  die  Strömung  in  denselben  wieder  her. 

Rasche  Erhöhung  der  Temperatur  innerhalb  der  den  Vegetationsprocess   noch  günsti- 
i!en  Gränzen  wirkt  auf  die  Bewegungen  des  Protoplasma  wesentlich  übereinstimmend   mit 
rascher  Abkühlung.  Eine  plötzliche  Erwärmung  des  Wassers,  in  welchem  eine  Characee  sich 
befindet,  um  beiläufig  10^  C.  macht  die  Strömung  des  Protoplasma  auf  einige  Minuten  bis 
aar  eine  Stunde  stocken.     So  z.  B.  bei  Erwärmung  von  48  auf  27,  von  27  auf  84,  von  34 
auf  40<>  C.  1).    Das  Protoplasma  von  in  einer  Wasserschicht  zwischen  Glasplatten  liegenden 
Haaren  von  Ecbalium  agreste,  welches  bei  +  46  —  47,5^  C.  lebhafte  Strömung  zeigte,  fand 
ich  nach  € — 8  Minuten  Verweilen  in  einem  Räume  von  40^  C.  starr  und  bewegungslos.   Da- 
bei hatte  sich  die  netzartige  Anordnung  der  Protoplasmastränge  sehr  vereinfacht.   Erst  nach 
balbstündigem  bis  zweistündigem  Aufenthalte   in  der  nämlichen  Temperatur  trat  die  Strö- 
mung des  Protoplasma  wieder  ein  und  erreichte  binnen  wenigen  Minuten  die  dieser  hohen 
Temperatur  zukommende  Lebhaftigkeit.    Ein   solches  Präparat,   welches  nach   42  Minuten 
Verteilen  in  +  40^  C.  sein  Protoplasma  netz  zu  einet*  Ansammlung  in  der  Gegend  des  Zell- 
iiems,  und  5  ziemlich  dicken  Balken  vereinfacht  hatte,  und  während  3*/,  Minuten  keine  Be- 
legung desselben  erkennen  Hess,   zeigte   nach   4'/«  Stunden  weiteren  Verweilens  in  einem 
constant  auf  -t-  400  C.  erhaltenen  Raum'^]  ein  complicirtes  Protoplasma  netz  in  lebhafter  Strö- 
mung.  Nach  48  Minuten  längeren  Aufenthalts  im  gebeizten  Räume  wurden  die  Bewegungen 
sehr  stürmisch.    An  vielen  Protoplasmasträngen  bildeten  sich  sphäroidische  Ansammlungen 
von  Protoplasma,  die  bald  zur  Spindelform  sich  streckend,  bald  zur  Kugelform  sich  zusammen- 
ziehend den  Ort  fortwährend  änderten,  scheinbar  an  den  Strängen  hingleitend.  Einzelne  solche 
Ballen  schnürten  sich  von  den  zerreissenden  Strängen  ab,  legten  sich  dann  nach  kürzerer  oder 
längerer  freier  Bewegung  an  andere  Stränge  wieder  an,  und  verschmolzen  allmälig  mit  diesen. 
In  diesem  Zustande  lebhafter  Bewegung  verharrte  das  Protoplasma  46  Min.  lang,  während  es 
auf  dem  Tische  des  Mikroskops  allmälig  zur  Zimmertemperatur  von  •¥  47,50  C.  ^jeii  abkühlte. 
Jetzt  aufs  Neue  in  den,  inzwischen  auf  -•-  450  C.  geheizten  Raum  gebracht,  zeigte  es  nach 
3  Min.  Verweilens  in  demselben  das  Protoplasmanelz  in  straffe,  zahlreiche  Balken  geordnet, 
Qod  völlig  bewegungslos.   Aber  nach  4  7  Min.  längcrem  Vcrweillios  in  dem  auf  450  q.  erwärm- 
ten Räume  war  die  strömende  Bewegung  des  Protoplasma  wieder  eingetreten.    Sie  war  indess 
ni(>ht  lebhaft,  und  steigerte  ihre  Intensität  erst,  nachdem  das  Object  9  Min.  auf  dem  Object- 
Irager  sich  abgekühlt  hatte.    Das  Präparat  wurde  nochmals  in  den  warmen  Raum  gebracht, 
dejisen  Temperatur  unterdessen  auf  +  4 7, 50  C.  gewachsen  war.   Nach  5  Min.  war  aufs  Neue 
Wännestarre  eingetreten,  welche  nach  5  Min.  Abkühlung  unter  dem  Mikroskope  in  die,  zu- 
nächst nur  langsame,  aber  nach  5  Min.  an  Schnelligkeit  rasch  zunehmende,  strömende  Bewe- 
gung wieder  überging.  —  Ein  anderes  Präparat,  6  Min.  lanj?  auf  +  400  C.  crliaflen,  zeigte  das 
NVtz  des  strömenden  Protoplasma  zwar  vereinfacht,  aber  die  Strömung  sehr  beschleunigt,  die 
iaden  in  der  stürmischen  Einziehung  nach  dem  Kerne  hin  begrifTen.    Nach  Abkühlung  auf  die 
Zimmertemperatur  aufs  Neue  während  8  Min.  der  Temperatur  von  +  400  C.  ausgesetzt,  Hess 
das  Prapnrat  in  keiner  seiner  Zellen  die  strömende  Bewegung  mehr  erkennen.    Sie  trat  erst 
nach  4  St.  52  Min.   weiteren  Verweilens  in  dem  constant  auf  -♦■  400  C.  erhaltenen  Räume  in 
i^eien,  und  nach  fernerer  4  y*  Stunde  in  den  übrigen  (5)  der  besonders  markiiten  Haarzellen 


1)  Diitrochet  a.  ».  0.  p.  777. 

2)  Einem  in  ein  Waiiserbad  eingesenkten  geschlossenen  kupfernen  Kessel,  in  dessen  Raum, 
dicht  an  die  Stelle,  wo  die  Präparate  lagen,  die  Kugel  eines  Thermometers  reichte. 
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in  normaler  Weise  wieder  ein.    Bei  ferneren  Versuchen  der  Erwürmung  von  +  «e^C.  auf  con- 
stanl  -h  400  G.  betrugen  die  Fristen  des  Eintritts 
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Eine  Umgestaltung  des  vorübergehend  erstarrenden  Protoplasma,  eine  Annäherung  an  die>e 
klumpige  Form  durch  Vereinfachung  des  Netzes  und  durch  Dick-  und  Knotigwerden  seiner 
Strönge  oder  die  Umformung  zu  einem  ziemlich  gleich  dicken  Wandbelcg  erfolgt  auch  beim 
plötzlichen  Eintritt  einer  Temperatur,  welche  derjenigen  oberen  Grenze  sich  nähert,  bei  wel- 
cher der  Vegetationsprocess  überhaupt  erlischt.  Aber  nur  bei  einer  langsamen  Steigerung  der 
Wärme  bis  zu  dieser  Höhe  geht  dem  Starrwerden  und  der  Formänderung  des  Protoplasma  jene 
Beschleunigung  seiner  Bewegungen  voraus,  welche  durch  all mäligcs  Anwachsen  der  Tempera- 
tur bedingt  wird  (S.  48).  Das  Protoplasma  gelangt  dann  meistens  zur  Umformung  in  klumpige 
Massen,  noch  ehe  es  in  den  Zustand  völliger  Starre  eintritt.  Plötzliche  Erwärmung  auf  den  er- 
forderlichen Grad  lässt  dagegen  die  Erstarrung  eintreten,  bevor  eine  sehr  beträchtliche  Umge- 
staltung des  Protoplasma  erfolgt  ist.  Erwärmt  man  Haare  der  Cucurbita  Pepo  auf  dem  Objcct- 
träger,  im  Wasser  unter  einem  Deckglase,  jiber  der  Spiritusflamme  allmälig  bis  auf  et^a 
•I-  420  c.,  »so  bemerkt  man  zumeist  eine  Beschleunigung  der  strömenden  Bewegung,  häutig 
folgt  darauf  ein  wahrer  Tumult,  indem  grössere  Protoplasmamassen  sich  rasch  fortwälzen,  die 
Fäden  sich  vorwiegend  nach  einer  der  grösseren  sich  bildenden  Proloplasmamassen  stürmisch 
hinziehen,  bis  endlich  eine  oder  mehrere  solcher  Massen  sich  gebildet  haben,  die  nun 
ruhig  ohne  irgend  eine  Bewegung  an  einer  Stelle  der  W^andung  liegen  bleiben.  In  diesem 
Ruhezustande  bleibt  das  Protoplasma,  je  nach  dem  Grade  der  Temperaturwirkung  kürzere 
oder  längere  Zeit ;  dann  beginnt  an  dem  oder  den  Protoplasmaklumpen  langsam  die  Bilduni! 
von  Protuberanzen,  die  sich  zu  Fäden  verlängern,  nach  und  nach  ein  Netz  .bilden,«  in  welchem 
die  charakteristische  Strömung  des  Protoplasma  wieder  eintritt  ^).  Haare  dagegen,  in  welchen 
die  Strömung  bei  einer  Zimmej-temperalur  von  ungefähr  +  200  C.  in  vollem  Gange  war,  zeig- 
ten nach  2  Minuten  langem  Eintauchen  in  Wasser,  von  +  470  C.,  jgg  Fadennetz  des  Proto- 
plasma noch  in  seiner  früheren  Form,  aber  jede  Strömung  oder  sonstige  Bo^egung  war  ver- 
soh wunden.  Erst  nach  V4  Stunde  trat  die  Körnchenströmung  wieder  ein  2).  In  feuchter  Luft 
allmälig  bis  auf  +  50, 50  C.  erwärmte  und  4  0  Min.  lang  in  dieser  Temperatur  erhaltene  Zweijie 
von  Cucurbita  und  von  Solanum  Lycopei*sicum  zeigten  bei  sofortiger  mikroskopischer  Unter- 
suchung ihrer  Haare  '»das  Protoplasma  in  rascher  Strömung,  besonders  bei  Cucurbita  war  die- 
selbe äusserst  .lebhaft.  In  einer  Haarzellc  löste  sich  ein  Klumpen  Protoplasma  von  dem  Haupl- 
strange  ab,  rotirtc  rasch  innerhalb  des  Zellsaftes,  contrahirte  sich  wie  eine  .\moebe,  nahm  ver- 
schiedene Formen  an  und  le^tc  sich  endlich  an  einen  rasch  fliessenden  Protoplasmafaden,  mit 
welchem  der  Klumpen  langsam  verschmolz  3).«  In  Haaren  eines  Zweiges  von  Cucurbita,  der  i5 
Min.  50—510  c.  ausgchnlten  hatte,  war  das  Protoplasma  theils  in  grosse  wandstandige  Klum- 
pen geballt,  theils  bildete  es  eine  schaumige  Masse  mit  zahlreichen  Vacuolen.  Nach  vierstün- 
digem Verweilen  in  19—200  c.  zeigten  Haare  desselben  Präparats  das  Protoplasma  netz  theil> 
im  Beginn  der  Hervorbildung  aus  den  geballten  Massen,  theils  vollständig  wieder  hergestelll 
und  in  Strömung  begriffen  *).  Protoplasma,  welches  durch  plötzliche  Erwärmung  auf  einen  hohen 
Grad  zur  Erstarrung  gebracht  wurde,  zeigt  in  der  Regel  während  der  langsamen  Wiederah- 
kühlung  bald  nach  Wiedereintritt  der  Bewegungen  eine  ähnliche  stürmische  Steigerung  der- 

1)  SachsinFlora1864,  p.  65.  2)  Sachsa.a.O.  p.67.  3)Sachsa.  a.  0.  p.67.  4)  Sachse,  a.  0.  p.68. 
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selben,  vao  sie  bei  langsamerer  Erwtfrnnung  in  der  Nühe  der  Erstarrungstemperatur  eintritt. 
Haare  mit  strömendem  Protoplasma  von  Cucurbita  oder  Ecbalium,  welcbe  ich  aus  der  Zim- 
mertemperatur von  •«-  46—470  C.  plötzlich  in  einen  auf  -i-  45^  C.  erwärmten  Raum  gebracht 
(in  ein  in  das  Wasserbad  eingesenktes  kupfernes  Luftbad),  und  S,  5,  6,  40—20  Min.  darin  be- 
lassen hatte,  zeigten  mir  in  den  meisten  Ffillen  die  Vereinfachung  des  Netzwerkes  desselben 
zu  wenigen,  theils  sehr  dicken,  theils  sehr  feinen  und  hyalinen  Strttngen,  die  4  Minuten  bis 
1  Stunden  nach  Beginn  der  Abkühlung  auf  die  gewöhnliche  Zimmertemperatur  aufs  Neue  zu 
eioem  complicirten  Netze  dadurch  sich  umzugestalten  begannen,  dass  die  Stränge,  auch  die  dün- 
nen, stellenweise  sphttro'idische  Auftreibungen  erhielten,  indem  nach  diesen  Orten  hin  ein  Theil 
der  Substanz  des  Protoplasma  sich  rasch  bewegte ;  dass  dann  aus  den  dickeren  Strängen  und 
den  kugeligen  Anschwellungen  massig  lange,  am  Ende  keulig  angeschwollene  Hervorragungen 
sprossten,'  die  zum  Theil  sofort  wieder  eingezogen  wurden,  zum  Theil  aber  auch  zu  neuen 
Str5mungsftiden  sich  verlängerten,  sich  verzweigten,  mit  anderen  ähnlichen  Fäden  anastomo- 
sirten,  und  so  ein  complicirtes  Netzwerk  wieder  herstellten,  in  dessen  Strängen  schon  wäh- 
rend seines  Wiederaufbaues  die  Hin-  und  Herströmung  mit  ungewöhnlicher  Lebhaftigkeit  ein- 
trat. Alle  jene  Gestaltänderungen  geschehen  mit  vieler  Schnelligkeit.  Die  sphäroidischen  Auf- 
treibungen veränderten  rasch  den  Ort,  so  dass  sie  an  den  sie  tragenden  Strängen  hin-  und  her- 
zu rücken  schienen.  Sie  änderten  fortwährend  die  Form,  aus  der  spindelförmige»  zur  kugeligen 
und  umgekehrt;  und  erst  nach  längerer  Dauer  (bis  42  Minuten)  solcher  Bewegungen  wurde  die 
Bildung  der  Protoplasmastränge  wieder  die  normale.  In  mehrern  Fällen  traten  solche  sphäroi- 
dische  Anhäufungen  von  Protoplasma  ganz  ausser  Zusammenhang  mit  dem  Faden  des  Strom- 
netzes, und  bewegten  sich  bis  zu  2  Minuten  lang  in  der  Zelle  frei,  bis  sie  wieder  an  einen  Theil 
des  zusammenhängenden  Protoplasmanetzes  herantraten  und  mit  diesem  in  einander  flössen. 
In  manchen  Zellen  der  nämlichen  Präparate  verwandelte  sich  ^das  bewegliche  Protoplasma 
heim  Eintritt  der  Wärmestarre  in  einen  schaumigen  Wandbeleg ;  die  Umgestaltung  desselben 
bei  der  Abkühlung  zu  einem  Strömungsnetze  geschah  dadurch,  dass  die  Substanz  der  die  ein- 
zelnen Vacuolen  trennenden  Protoplasmaplatten  nach  den  Berührungskanten  je  zweier  oder 
dreier  solcher  Platten  sich  hinbewegte,  so  dass  die  Räume  der  einzelnen  Vacuolen  mit  einander 
in  offene  Communication  traten,  während  die  zu  Strängen  zusammengeflossene  Substanz  der 
bisherigen  Scheidewände  sehr  beträchtlich  sich  streckte.  Es  scheint,  dass  die  Modificationen 
der  Formenänderung  des  in  der  Wärme  erstarrenden  Protoplasma  der  Cucurbitaceenhaare 
zum  Theil  auf  Unterschieden  des  Alters  der  betreffenden  Zellen  beruhen.  Der  letzte  Fall  tritt 
vorwiegend  bei  der  Basis  der  Haare  ferneren,  abgelebteren  Zellen  ein.  —  Die  Zeit,  nach  deren 
Ablauf  die  Strömung  in  dem  bei  -i-  45^0.  wärmestarr  gewordenen  Protoplasma  der  Haare  von 
Ecbalium  wieder  eintritt,  steht  in  keinem  erkennbaren  Verhältnisse  zu  der  Dauer  der  Einwir- 
iiung  jener  erhöhten  Temperatur.  Individuelle  Unterschiede  der  Lebhaftigkeit  des  Vegetations- 
processes  mögen  hier  einwirken.   Es  betrug  beispielsweise  die  Dauer  der  Erwärmung 

die  Frist  vom  Beginn  der  Abkühlung  auf  die  Zimmer- 
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Wurde  das  Protoplasma  bei  nur  -1-  400  C.  warmestarr,  so  erfolgt  der  Eintritt  der  Wiederbe- 
^iichkeit  auch  nicht  merklich  schneller.   Jene  Fristen  stellten  sich  hier  z.  B.  auf 
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Bei  schneller  Er\värmang  der  Brennbaare  von  Urtica  auf  +  40^  C.  und  darOber  sab  Mai 
SchuUze  1)  häufig  aus  dem  glatten  Contur,  weicher  das  wandstflndige  Protoplasma  gegen  die 
axile  Yacnole  besitzt,  kugelige,  keulenförmige  und  fadeuartige  Fortsätze  hervorgetrieben  wer- 
den, deren  feinste  oft  eine  schlängelnde  oder  wie  tanzende  Bewegung  zeigten.  Bei  der  Abküh- 
lung verschwanden  sie  allmälig  wieder  und  es  trat  die  normale  strömende  Bewegung  des  Pro- 
toplasma wieder  ein.  Die  rasche  Erwärmung  der  Staubfadenbaare  von  Tradescantia  virginica 
auf  die  nämliche  Temperatur  bringt  bei  einer  Einwirkung  von  etwa  6  Minuten  das  Auftreten 
kugeliger  Anschwellungen  an  den  sehr  dünn  werdenden  Strömungsföden  hervor^),  die  kuge- 
ligen Anschwellungen  rücken  in  gleitender  Bewegung  an  den  Fäden  hin  und  her.  Einzelne 
schnüren  sich  durch  Zerreissen  der  Strömungsfäden  ab  und  bewegen  sich  langsam,  amoeben- 
artig  in  der  Yacuolenflüssigkeit.  Nach  30  Minuten  beginnt  das  Strömungsnetz  sich  wieder  her- 
zustellen, nach  8  Stunden  wurde  dasselbe  in  vollständiger  Ausbildung  wieder  beobachtet ^j. 
Ich  sah  nach  45  Minuten  Verweilens  zwischen  Glasplatten  der  Staubfadenhaare  von  Trades- 
cantia in  einer  Temperatur  von  +  470  c.  das  bewegliche  Protoplasma  theils  zu  kugeligen, 
freien  oder  durch  dünne  Fäden  verbundenen  Klumpen  geballt,  theils  mit  dem  Wandbeleg  ver- 
einigt, durchwegs  strömungslos.  Nach  20—35  Minuten  war  das  Protoplasma  noch  starr,  seine 
Anordnung  unverändert.  Erst  nach  55  Min.  bis  4  Stunde  50  Minuten  war  das  Protoplasmancls 
wieder  angelegti  und  erst  nach  einer  weiteren  Stunde  wurden  deutliche  Ströroungeu  in  dem- 
selben beobachtet.  Nach  Einbringung  von  Tradescantiablüthenknospen  (in  deren  Staubfaden- 
haaren zuvor  die  strömende  Bewegung  constatirt  worden  war)  aus  der  Zimmertemperatur  in 
einen  auf  50^  c.  erwärmten  Raum  sah  ich,  nach  40  Minuten  Aufenthalt  in  dieser  Wärme,  in 
allen  darauf  untersuchten  sehr  zahlreichen  Haarzellen  die  Stränge  beweglichen  Protoplasmas 
verschwunden,  und  nur  einen  Wandbeleg  aus  Protoplasma  vorhanden.  Offenbar  hatte  sich  die 
Substanz  der  Stränge  in  diesen  zurückgezogen.  Aber  schon  45  Minuten  nach  dem  Beginn  der 
Abkühlung  stellte  das  Strömuugsnelz  sich  wieder  her,  indem  aus  der  Innenfläche  des  Wand- 
belegs schlank-keulenförmige  Hervorrag ungen  sprossten,  die  zu  Fäden  sich  verlängerten. 

Der  constante  elektrische  Strom  ist  ohne  Einfluss  auf  die  Bewegungserscheinungen  des  Pro- 
toplasma. Um  eine  entrindete  Charenstammzelle  mit  strömendem  Protoplasma  wurde  ein  schrau- 
benlinig  gewundener  Draht  gelegt,  dessen  Windungen  den  Reihen  von  Chlorophyllkömern  parallel 
waren.  Die  Durchleituug  des  constanten  Stroms  einer  starken  Säule  von  40-^30  Elementen  blieb 
ohne  Wirkung,  gleichviel  oh  die  Achse  der  Drahtwindungen  der  Achse  der  Charenzello  parallel 
oder  zu  ihr  senkrecht  war  ^j.  Dagegen  wirkt  der  Schliessungs-  oder  Oeffoungsscblag  der  galva- 
nischen Kette  auf  das  Protoplasma  gleich  einer  vorübergehenden  Quetschung,  einem  schroffen 
Temperaturwechsel.  Der  Schliessungsschlag  einer  Kette  unterbricht  bei  genügender  Intensität 
die  Strömung  des  Protoplasma  der  Chara  auf  kurze  Zeit,  gleichviel  In  welcher  Richtung  der 
Strom  durch  die  Zelle  geht.  Im  constanten  Strome  stellt  sich  dann  die  Strömung  mit  ihrer 
ursprünglichen  Geschwindigkeit  wieder  her'*^).  Die  Bewegungen  des  Protoplasma  der  Brenn- 
haare von  Urtica  werden  von  den  Schlägen  des  Inductionsapparates  unterbrochen;  bei  kräfti- 
ger und  hinreichend  lang  dauernder  Einwirkung  für  immer,  bei  kürzerer  vorübergehend.  Die 
erste  Veränderung,  die  man  nach  Schliessung  des  Kreises  für  nur  eine  oder  einige  Secunden, 
nach  der  Ertheilung  einer  kurzen  Reihe  von  Schlägen  an  das  Haar  wahrnimmt,  besteht  in  der 
Regel  in  dem  Auftreten,  einer  grösseren  oder  geringeren  Menge  von  Fäden  verschiedener,  oft 
äusserst  geringer  Dicke,  welche  von  der  Innenfläche  des  protoplasmatischen  Wandbelegs  in 
die  Yacuolenflüssigkeit  hineinreichen.    An  ihrem  Ende  tragen  sie  eine  grössere  oder  kleinere 


4]  Protoplaapna,  Uipzig,  4  863,  p.  48.     i)  SchuUze  a.  a.  0.     3)  Kühne,  Protoyteama,  p.  403. 
4J  Becquerel  in  Coniples  rendus  4837,  II,  p.  784.     5)  Becquerel  a.  a.  0.  p.  787. 
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Anschwellung,  and  man  $ipht  sie  in  einer  fortwährend  hald  schwächeren,  bald  stärkeren  zit- 
ternden oder  schlängelnden  Bewegung  begriffen.  Bisweilen  sieht  man  neben  den  Faden  auch 
stärkere  keulenartige  Gebilde  hervprtreten.  Hatte  die  Einwirkung  der  Ströme  einep  gewissen 
Grad  nicht  überstiegen,  so  kann  das  Fliessen  des  Protoplasma  noch  eine  Weile  fortdauern ;  ja 
es  kommt  häufig  vor,  dass  die  Fäden  und  Keulen  wieder  verschwinden  und  die  normale  An- 
ordnung des  Protoplasma  wieder  hergestellt  ist.  Bisweilen  geschieht  es  nur  in  der  Basis  des 
Haares,  während  in  dessen  Spitze  das  Protoplasma  klumpig  wird  und  dauernd  bewegungslos 
bietbL  Dieselbe  dauernde  Bewegungslosigkeit  tritt  ein  bei  allgemein  heftigerer  oder  länger  an- 
dauernder Einwirkung  der  Inducttonsstrdme*).  Die  Strömungsföden  des  Protoplasma  der  Tra- 
descantiabaare  werden  unter  dem  Einfluss  stärkerer  elektrischer  Schläge  deutlich  varicös.  An 
deo  Faden  sammelt  sich  ein  Theil  des  Protoplasma  zu  Sphäre idischen  Tropfen  an').  Waren 
die  Schläge  nicht  allzukräftig,  so  tritt  nach  einiger  Zeit  normale  Anordnung  und  Strömupg  des 
Protoplasma  wieder  ein  *).  Liegen  die  Tradcscantiahaarzellen  zwischen  sehr  spitzen  Elektroden 
feinen  Staniolspitzen  von  4  Mm.  Entfernung,  die  mit  Ausnahme  der  Enden  mit  einer  Lösung  von 
Mastii  in  Chloroform  bestrichen  sind),  und  werden  so  die  Ströme  grösster  Dichte  allein  durch  ein 
beschränktes  Stück  der  Zellen  geleitet,  so  stocken  bei  Anwendung  einzelner  Inductionsschläge 
die  Bewegungen  in  den  Protoplasroasträngen  nun  in  einer  Ausdehnung  von  etwa  einem  Viertel 
der  ganzen  Zellenlänge  unter  Bildung  von  Klumpen  und  Kugeln.  Die  veränderte  Steile  befin- 
det sieb  immer  zwischen  den  Elektrodenspitzen,  während  die  übrigen  Theile  der  Zelle  An- 
ordnung und  Strömung  des  Protoplasma  unverändert  zeigen ;  gleichviel  ob  sie  in  der  Mitte 
oder  an  den  Enden  lagen  ^). 


Mechanik  der  Frotoplnamabewegungen. 

Die  Bewegungserscheinupgen  des  Protoplasma  der  Pflanzen  sind  in  aller 
Mannichfaltigkeit  der  äusseren  Erscheinung  wesentlich  gleichartig. 

Die  Subslanz,  an  und  in  der  sie  erfolgen,  ist  überall  in  der  llaupisache 
von  Ubereinslimmender  Beschaffenheit :  ein  Körper  aus  der  Reihe  der  GoüoYde, 
in  seinem  Aggrogatzustande  in  der  Mitle  stehend  zwischen  dem  festen  und  dem 
flüssigen.  Verschiedenheilen  der  einzelnen  Fälle  beziehen  sich  nur  auf  Neben- 
unist;inde:  grösseren  oder  geringeren  Wassergehalt  und  damit  zusammenhän- 
gende geringere  oder  grössere  Dichtigkeit;  einen  höheren  oder  niederen  Grad  der 
Veränderlichkeit  der  äusseren  Form,  der  Beweglichkeil  der  einzelnen  Theile,  Ab- 
vviMchungen  der  Färbung.  Die  Beweglichkeit  setzt  allerwärls  sehr  ähnliche,  an- 
nähernd gleiche  äussere  Verhältnisse  voraus :  reichliche  Zufuhr  von  Wasser,  Zu- 
tritt von  Sauerstoff,  eine  Temperatur  innerhalb  bestimmter,  nicht  weit  ausein- 
ander liegender  Gränzen.  Diese  durchgreifende  Gemeinsamkeit  in  den  Bewe- 
gungserscheinungen  des  Protoplasma  bedingt,  dass  eine  Zerlegung  der  Erschei- 
nung; in  Einzelvorgänge,  eine  Erklärung  ihrer  näheren  Ursachen  alle  bekannten 
Modificationen  derselben  umfasse. 

Jeder  Versuch,  eine  Vorstellung  übeT  die  Mechanik  der  Beweguntrserschei- 
mmgen  des  Protoplasma  zu  gewinnen^  setzt  nolhwendig  die  Annahme  einer  Or- 


1]  Brücke  in  Sitzungsber.  Wiener  Acad.  46, 1862,  p.  2.  Die  Beobachtungen  Mnd  wiederholt 
durch  Ma:i  Schul tze,  Protoplasma,  p.  45. 

S)  Heidenhain,  Studien  physiol.  Inst.,  Breslau  9,  4g64,  p.  66.  Max  Schnitze  a.  a.  0.  p.  45. 
3]  Heidenhain  a.  a.  O.       4)  Kühne,  Protoplasma,  p.  98. 
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ganisation  des  Protoplasma  voraus:  eines  eigenartigen  Baues  derselben,  welcher 
von  dem  Aggregationszustande  breiartiger  oder  flüssiger  anorganischer  Körper 
wesentlich  abweicht.  Sei  diese  Annahme  ausdrücklich  ausgesprochen  oder  still- 
schweigend vorbehalten,  —  sie  ist  unerlässlich.  Denn  in  flüssigen  oder  halb- 
flüssigen nicht  organisirten  Körpern  sind  die  Moleküle  der  Substanz  nicht  nach 
allen  Richtungen  gleich  leicht  verschiebbar.  Die  Beobachtung  lehrt  aber  sofort, 
dass  im  lebenden  und  beweglichen  Protoplasma  diese  VerschiebbarilLeit  in  be- 
vorzugten Richtungen  die  in  anderen  Richtungen  ttberwie|;t,  dass  die  Moleküle 
nach  bestimmten  Richtungen  hin  starker  einander  adhärii^n  als  nach  anderen. 
Nur  scheinbar  ist  die  hyaline  Grundmasse  des  Protoplasma  eine  homogene  Sub- 
stanz ;  nur  die  Unvollkommenheit  der  gegenwartig  noch  uns  zu  Gebote  stehenden 
optischen  Hülfsmittel  hindert  die  Erkennung  einer  bestimmten  Structur  desselben, 
die  aus  seinen  Gestaltänderungen  und  Strümungsbewegungen  unvermeidlich  ge- 
folgert werden  muss. 

Die  Erwähnung  der  Versuche,  als  nächste  Ursache  gewisser  einzelner  Bewegungserschei- 
nungen des  Protoplasma  ausserhalb,  nicht  innerhalb  desselben  wirkende  Kräfte  aufzufinden, 
hat  kaum  noch  ein  Interesse.  So  z.  B.  die  Vermuthung,  ein  die  Innenwand  der  Zelle  beklei- 
dender  Ueberzug  schwingender  Wimpern  verursache  die  Bewegungen  bei  Closterium  >) :  —-oder 
die,  elektrische  Spannungen  zwischen  den  parallel  reihig  geordneten  Ghlorophyllkörnem  seien 
die  Ursache  der  Strombewegung  des  Protoplasma  in  den  Zellen  der  Characeen^).  Es  ist  schon 
oben  hervorgehoben,  dass  die  Protoplasmabewegungen  unter  sich  so  wesentlich  gleich- 
artig sind,  dass  jeder  Erklärungsversuch  von  vorn  herein  für  verfehlt  gelten  muss,  der  nicht 
alle  bekannten  Fälle  begreift-.  Eine  nähere  Erörterung  verdient  die  Ansicht,  welche  die  körni- 
gen Einlagerungen  des  Protoplasma  für  den  Sitz  der  bewegenden  Kraft  hält.  Von  einigen  Fäl- 
len auffallend  lebhafter  Brown'scher  Körnchenbewegung  (Tanzl)ewegung,  sogenannter  Moleku- 
larbewegung) ausgehend,  und  gestützt  auf  die  Wahrnehmung,  dass  die  Schnelligkeit  der  im 
Proioplasma  sich  fortbewegenden  Köfper  innerhalb  der  nämlichen  Zelle  häufig  eine  sehr  ver- 
schiedene ist,  gelangte  Meyen  3)  zu  der  Annahme,  dass  die  Bewegung,  zum  Theil  wenigstens, 
von  den  Körnchen  ausgebe,  »dass  diese  in  sich  selbst  die  Ursache  der  Bewegung  entwickeln 
können,  und  nicht  immer  vom  Zellsafte  mechanisch  mit  fortgeführt  werden.«  Die  Meyen  selbst 
nicht  unbekannt  gebliebenen  Ortsveränderungen  körnchenfreien  Protoplasmas,  der  bei  der  Ab- 
zweigung neuer  Protoplasmastränge  von  alten  in  complicirten  Strömungssystemen,  z.  B.  in 
denen  der  Staubfaden  haare  von  Tradescantia  mit  grösster  Deutlichkeit  hervortreten ;  die  rasche 
Fortführung  ander>värts  ruhender  oder  nur  der  langsamsten  Lagenveränderung  fähiger  Körper 
durch  Strömungen  körnchenlosen  oder  feinstkörnigen  Protoplasmas,  wie  des  Zellkerns  in  jun- 
gen Charenzellen,  der  Chlorophyllkörpcr  und  des  Zellkerns  in  den  inneren  Blattzellen  von 
Vallisneria,  in  den  Haaren  von  Cucurbitaceen,  sprechen  so  entscheidend  gegen  diese  Ansicht 
Meyens,  dass  dieselbe  auch  dann  nicht  einen  Anhänger  gefunden  hat,  als  durch  die  nach  Meyen 
erst  gemachte  Beobachtung  der  Gegenläufigkeit  relativ  grosser  Körnchen  in  äusserst  dünnen 
Protoplasmasträngon  ^)  ihr  eine  neue  Stütze  geliefert  zu  werden  schien. 

Alle  Forscher,  die  mit  den  Bewegungserscheinungen  des  Protoplasma  der  Pflanzen,  und 
denen  der  im  Thierreiche  in  weiter  Verbreitung  vorkommenden,  in  allen  wesentlichen  Eigen- 
schaften ihm  gleichartigen  Substanz  sich  neuerdings  beschäftigt  haben,  sind  einstimmig  darin, 
dem  Protoplasma  Contractilität  zuzuerkennen.  In  Contractionen  der  halbflüssigen  Grundmasse 
des  Protoplasma  wird  die  Ursache  seiner  Beweguiften  gesucht.    »Die  Bewegung  der  Protoplas- 


4)  Pocke,  Physiol.  Studien,  1.        2)  Amici. 

3)  System  der  Pflanzen  physiol.  II,  p.  S35,  p.  256. 

4)  Unger,  Anat  u.  Physiol.  d.  Pfl. -Pesth  1855,  p.  SSO;  Max  Schultze  im  Archiv  f.  Anat. 
U.  Phys.  1B58,  p.  836. 
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masubslaDi  ia  ihrer  nonnalea  Form . . .  Yerbill  sich  gani  wie  eine  in  forUcbreitender  Contrac- 
üoD  und  Expansion  befindliche  Substanz.  —  Alles'. . .  deutet  darauf  bin,  dass  das  Protoplasma 
nicht  als  eine  flüssige,  sondern  als  eine  balbflüssige  controctile  Substanz  angesehen  werden 
müsse,  die  der  ibieriscben  Sarcode  zunächst  vergleichbar  ist,  wo  nicht  als  identisch  mit  die- 
ser ziisammenrallti).  »Wir  können  nicht  anstehen,  als  Ursache  der  KOrnchenbewegung  im 
Protoplasma  der  Pflanzen  Contractilität  anzusehen«  ^) .  Als  wesentlichen  Grund  für  die  Be- 
zeichauDg  des  Protoplasma  als  einer  contractilen  Substanz  (ein  Ausdruck  der  von  der  Zusam- 
iDeoziehttog  gereizter  Muskeln  hergeleitet  ist),  wird  allseitig  die  angebliche  Reizbarkeit  des 
Protoplasma  hervorgehoben :  »Reize  niederer  Art,  wie  Wflrme,  Elektricitlit,  chemische  Agen- 
tien,  wiiiien  erregend  auf  den  Saftslrom«  ^) .  Dieser  Ausspruch,  Contractilität  des  Protoplasma  sei 
die  Ursache  der  Bewegungen  desselben,  ist  mehrdeutig  und  bedarf  einer  näheren  Präcisirung. 
Es  iiaDD  das  Verhältniss  dahin  aufgefasst  werden,  dass  innerhalb  des  geformten  Protoplasma  eine 
Müssigkeit  sich  befinde,  welche  diejenigen  Körnchen  suspendirt  enthält,  deren  Ortsverände- 
ningen  auf  Strömungen  im  Protoplasma  schliessen  lassen ;  und  dass  diese  Strömungen  durch 
Zttsammenziehungen  der  peripherischen  Theile  des  Protoplasma  hervorgerufen  werden,  welche 
auf  die  eingeschlossene  Flüssigkeit  einen  Druck  üben.  Einen  sehr  schroffen  Ausdruck  hat  diese 
Auflassung  durch  Hartig  erhalten'*) ;  einen  dadurch  besondere  anmuthenden,  dass  er  von  der 
Voraussetzung  ausgeht,  die  eigenthümliche  Organisation  des  Protoplasmas,  die  Gränzlinien 
mfiscben  den  contractilen  und  passiv  bewegten  Theilen  ausserhalb  der  Gränze  des  mikrosko- 
pischen Sehens  zu  verlegen,  durch  Brücke  &) ;  daselbst:  »in  den  sogenannten  Protoplasmasträn- 
Keo  in  den  drennhaaren  der  Nessel  haben  wir  es  mit  einem  lebendigen  contractilen  Zellenleibe, 
einem  Elementarorganisrous  zu  thun,  in  welchem  eine  körnerreiche  Flüssigkeit  fortbewegt 
wird.  Wenn  man  bei  starker  Vergrösserung  das  Mikroskop  so  einstellt,  dass  die  Mittelebene 
des  Haans  sich  in  deutlichem  Sehen  befindet,  so  unterscheidet  man  am  leichtesten  die  eige- 
nen Bewegungen  des  Zellenleibes  von  denen  der  kürnerreichen  Flüssigkeit,  welche  in  ihm 
slrömL  Man  sieht  dann  seinen  optischen  Längsschnitt,  und  einerseits  die  Körnchen,  die  sich 
io  ihm  fortbewegen,  andererseits  die  Wülste,  die  er  gegen  die  Intracellularflüssigkeit  austreibt; 
man  sieht,  wie  sie  wachsen,  wie  sie  ihren  Ort  verändern  und  wieder  vergehen.  Man  wird 
sich  durch  das  Fortrücken  des  Wulstes  nicht  täuschen  lassen  zu  glauben,  dass  das  sogenannte 
Protoplasma  fliesse,  .  .  .  selbst  nicht,  wenn  ein  Singular  gebildeter  Theil  desselben  durch  das 
ganze  Sehfeld  fortrückt.  Ich  habe  solche  Theile  verfolgt  und  gefunden,  dass  sie  endlich  stille 
stehen  und  dann  langsam  wieder  gegen  ihren  früheren  Ort  zurückkehren.  Die  Bewegung  war 
kein  Fliessen,  sie  war  nur  eine  Folge  der  Gonti;fictilität.  Ich  kann  nicht  sagen,  ob  diese  Con- 
tractionen  die  einzige  Ursache  der  Bewegung  der  körnerreichen  Flüssigkeit  im  Zellen  leibe  sind, 
aber  dass  sie  auf  dieselbe  einen  wesentlichen  Einfluss  üben  müssen,  versteht  sich  wohl  von 
"ielhst.!  Ebenso  Heidenba  in  s). 

Wir  können  aber  zweitens  die  Contractilität  des  beweglichen  Protoplasmas  uns  so  vorsteU 
leo,  als  ob  seine  Masse,  analog  dem  Verbalten  eines  sich  zusammenziehenden  Muskels,  die 
F^ähigkeit  besässe,  die  Anordnung  ihrer  kleinsten  Theilchen  in  der  Art  zu  ändern,  dass  diesel- 
ben vorübergehend  nach  einer  anderen  Richtung  des  Raums  sich  gruppiren,  um  weiterhin  zu 
der  firüheren  zurückzukehren.  Die  Strömungsbewegung  der  eingeschlossenen  Körnchen  wäre 
dann  nur  eine  scheinbare ;  hervorgerufen  dadurch,  dass  die  ganze  die  Körnchen  enthaltende 
Substanz  unter  Verschiebung  ihrer  Masse  zeitweilig  den  Ort  ändert,  ähnlich  wie  ein  gespann- 
ter Kautschukstreifen,  wenn  eines  oder  beide  seiner  Enden  losgelassen  werden.  Diese  Vorstel- 
lungen finde  ich  zwar  nirgends  mit  Entschiedenheit  ausgesprochen.  Sie  hat  aber  offenbar 
nichts  Widerainniges.  Für  die  Bewegungen  das  Protoplasma  in  wechselnden  Richtungen  und 
in  veränderlichen  Bahnen  bedarf  sie  nur  der  bei  jedem  Erklärungsversuch  den  Gestaltände- 


1)  Gnger,  Anat.  u.  Phys.  d.  Pfl.,  Pesth  48S5,  p.  282.     2)  M.  Schnitze,  Protoplasma,  p.  50. 

3)  Onger  a.  a.  O.,  vergl.  auch  M.  Schnitze  a.  a.  0.,  Kühne,  Unters,  üb.  d.  Protopl.,  p.  96. 

4)  Bot  Zeit.  4855,  p.  484.     5)  Siizungsb.  Wiener  Akad.  44,  2,  p.  384  ;  46,  2,  p.  4. 
«)  Studien  des  physiol.  Instit.  Breslau,  2,  4862,  p.  67. 
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rangen  beweglichen  Protoplasmas  unabweisbaren  Httifshypothese  des  Auftretens  neaer  Gestat- 
tungstriebe  an  bestimmten  Punicten  der  Ma^se :  für  die  in  stetig  gleicher  Richtung  errolgende 
Bewegung  des  Protoplasma  in  consUinten  Bahnen  der  HUIfshypothese  einer  stetigen  Ortsver- 
ändernng  der  bewegten  Protoplasmaschichi  in  Richtung  des  Gleitens  der  Körnchen:  einer 
Rotation  der  bewegten  Protoplasma masse  innerhalb  der  relativ  ruhenden  peripheri^hen 
Schicht. 

Beide  Hypothesen  trifft  aber  der  Vorwurf,  dass  sie  die  zu  erörternde  Erscheinung  nur  um- 
schreiben, nicht  erklären.  Die  Contractilltät  des  Protoplasma,  welche  beide  voraussetzen,  ist 
ein  Unbestimmter  Begriff;  die  Contraction  des  ProtoplasUias  ein  Vorgang,  auf  dessen  Mechanik 
die  Hypothese  gar  nicht  eingeht.  In  vollem  Maasse  gilt  dies  vort  der  zweiten,  obendrein  üher- 
künstlichen,  wahrend  von  der  ersteren  zugegeben  werden  muss,  dass  sie  bemüht  ist,  dns 
Phänomen  in  zwei  getrennte  Momente  zu  zerlegen,  deren  zweites  vom  ersten  ursttcbltch  be- 
dingt ist.  Diese  Anschauung,  dass  »im  Innern  des  Protoplasmas  eine  kömerreiche  Flüssigkeit 
ströme,  welche  durch  die  Contractionen  des  Protoplasmas  in  Bewegung  gesetzt  werde,«  —  ist 
zw^ar  durchführbar  auch  nach  ZugesUindniss  der  Thatsache,  dass  alle  Theilcfaen  des  Proto- 
plasma leicht  gegen  einander  verschiebbar,  flüssig  seien.  Denn  es  bedarf  nur  der  Annahm? 
einer  geringen  Differenz  dieser  Verschiebbarkeit,  einer  stellenweis  grösserer  Cohüsion  dtr 
Theilchen,  um  aus  Contractionen  der  zäheren  Massen  Bewegungen  der  eingeschlossenen  leicht- 
flüssigem abzuleiten.  Aber  wie,  mittelst  welches  Mechanismus,  geschehen  diese  Contractionen? 

—  Doch  es  ist  die  weitere  Erörterung  dieser  Vorstellung  ganz  unnöthig.  Sie  steht  im  Wider- 
spruch mit  einer  leicht  zu  constatircnden  Granderscheinung  der  Protoplasmabewegung :  mit 
der  Thatsache,  dass  beim  Eintritt  einer  Strömung  in  einer  zuvor  ruhenden  Protoplasmamassf 
die  Bewegung  in  einer,  dem  Ziele  derselben  entgegengesetzten  Richtung  sich  fortpflanzt,  dass 
Ift  die  begonnene  Bewegung  nur  solche  Theile  des  bis  dahin  bewegungslosen  Protoplasmas  er- 
^eift,  welche  den  zuerst  in  Strömung  gerathenen  von  rückwärts  angrünzen  (S.  47  und  38). 
l)fes  ist  absolut  beweisend  gegen  die  Zulässigkcit  der  Annahme,  dass  eine  Zusammenziehun;: 
der  peripherischen  SchichT  der  Protoplasma  masse  die  Ursache  sei,  welche  die  körnerreichp 
innere  Substanz  des  Protoplasma  vorwärts  treibt.  Denn  in  diesem  Falle  müsste  die  Fortpflan- 
zung der  Bewegung  von  hinten  nach  vorn  vor  sich  gehen ;  nicht  von  vorn  nach  hinten,  vie 
dies  die  Beobachtung  Überall  zeigt.  Der  Beweis  ist  so  bündig,  dass  es  unnöthig  wiftl,  die 
Schwierigkeit  und  Künstlichkeit  der  Anwendung  der  Hypothese  auf  zahlretcfac  Einzelfalle  mit 
Ausfdbflichkeit  hervorzuheben.  Es  sei  nur  andeutungsweise  daran  erinnert,  dass  häufig  in 
Ortsveründerong  begriffene  feste  Einlagerungen  des  Protoplasma  mit  einem  Theile  ihrer  Masse, 
scheinbar  ganz  frei,  aus  demselben  hervorragen ;  —  dass  häufig  Strombahnen  entgegengesetz- 
ter Richtung  dicht  neben  einander  verlaufen ;  —  dass  von  manchem  beweglichen  Protoplasma 
Körper  von  relativ  sehr  bedeutender  Grösse  und  Masse  mit  fortgeführt  werden;  —  dass  bei 
künstlicher  Contraction  des  protoplasmatischen  Inhalts  langgestreckte  Zellen,  de^cn  l)6weg- 
liches  Protoplasma  In  stetig  gleicher  Richtung  rotirt,  in  mehrere  Ballen,  innerhalb  eines  jeden 
der  in  einer  Längsreihe  liegenden  Sphhroide,  zu  welchen  der  Zelleninhalt  sich  zusammenzog, 
ein  besonderer  Kreislauf  des  Protoplasma  gleich  Im  Momente  der  Bildung  sich  herstellt  (S.  5«) ; 

—  dass  die  Knickung,  die  Unterbindung,  und  die  örtliche  Verstopfung  des  Lumens  durch  nn- 
fcrewegliche  Inhalfskörper  langgestreckter  Charcnzctlen  gleichfalls,  und  In  vielen  Fällen  sofort, 
zur  Bildung  zWeier  gesonderter  Rotationssysteme  des  Protoplasma  führt  (S.  50).  Die  letzter- 
wähnten Erscheinungen  veranschaulichen  in  schlagender  Weise,  wie  sehr  gering  die  Cohäsion 
des  beweglichen  Protoplasmas  ist.  Das  Streben  des  von  der  Contactwirkung  der  2^el(hant  frei 
gemachien  Zellbninfaalts,  die  Gestalt  sphärischer  Tropfen  anzunehmen,  genügt  zur  Aufhebung 
des  Zusammenhanges  einer  lebhaft  strömenden  Protoplasmaschicht.  —  Stränge  von  auf  Glas- 
platten entwickelten  Plasmodien  des  Didymium  Serpula,  von  Physarum  sp.,  in  denen  die  leb- 
haftesten Bewegungen  staUftnden,  können  dadurch  gedehnt,  ja  zerrissen  werdeni  dass  man 
über  die  massig  geneigte  Unterlage  einen  dünnen  Strom  von  Wasser  gehen  lässt.  Offenliar 
unterscheidet  sich  der  Aggrcgatziistaod  auch  def  dichtesten  Paiihieen  solchen  Proi«plasnias 
nur  wenig  von  dem  einer  tropfbaren  Flüssigkeit.  Die  äusserst  geringe Cohtlslon  der  Haiftschicht 
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leicfatflüMiger  Plasmodien,  nameBÜioli  an  den  im  Wachsen  begfiffenen  Rundem,  Ittsst  mir  auch 
öie  AulfassiiJig  de  Bary's  nicht  annehmbar  erscheinen,  welcher  die  Strömung,  insbesondere  die 
abwechselnde  Umkehrung  eines  und  desselben  Stromes,  durch  wechselnde  Contraction  und 
Expansion  der  Haulschicht  an  den  Enden  des  Protoplasma  zu  Stande  kommen  lösst  >} .  Bei  den 
Expansionen  müsste  der  Druck  der  Atmosphörc  überwunden  werden,  wenn  sie  saugende  Wir- 
kung üben  sollen. 

Auch  der  leichtflüssigste  Zustand  eines  beweglichen  Protoplasmas  ist  kein  Hinderniss  da- 
für, dass  innerhalb  seiner  Masse,  von  bestimmten  Punkten  derselben  aus,  auf  deren  übrige 
Theiie  k'riine  mit  Energie  einwirken  und  Form-  wie  Orlsveränderungen  veranlassen  kön- 
nen. Analoge  Erscheinungen  treten  bei  der  Diffusion  einer  Flüssigkeit  in  einer  anderen,  leicht 
mit  ihr  mischbaren  ein.  Zur  Versinnlich ung  solcher  Vorgänge  sei  an  eine  Reihe  von  Beobach- 
tungen erinnert,  die  an  nicht  organisirten,  tropfbaren  Flüssigkeiten  angesteHt  sind,  und  deren 
Gei^DSbind  durch  äussere  Aehnlichkoit  der  Erscheinungen  zum  Vergleiche  mit  den  Bewegun- 
gen des  Protoplasma  einladet.  E.  H.  Weber^)  zeigte,  wie  Lauf,  Geschwindigkeit  und  Verhält- 
niss  zur  Oberflächenättraction  der  bei  unvollständiger  Mengung  von  Alkohol  und  Wasser  ent- 
stehenden Dlffusipnsströme  aufs  Deutlichste  durch  Zusammenbringen  eines  Tropfens  mitGum- 
migutt  verriebenen  Wassers,  mit  einem  Tropfen  Alkohol  zwischen  zwei  Glasplatten,  und  Beo- 
bachtung der  eintretenden  Erscheinungen  unter  dem  Mikroskop  zur  Anschauung  gebracht 
«erden  kdnnen.  Derselbe  legte  femer  dar,  dass  bei  allmäligem  Eintrocknen  eines  Tropfens 
alkoholischer  Harzlösung  auf  einer  Glasplatte  mikroskopisch  wahrnehmbare  Circulations- 
^trüme  entstehen,  die  in  manchen  Stücken  ^n  Bewegungserschelfiungen  des  Protoplasma  er- 
inoem. 

Znm  Ausgangspunkte  einer,  mit  den  bekannten  Thaisachen  nirgends  im 
Widerepfuch  stehenden  Hypothese  über  die  Mechanik  der  Protoplasmabewegun- 
gen möge  die  Thaisache  der  Veränderlichkeit  der  ImlMbitionsfiihigkeit  des  leben- 
den Protoplasma  für  Wasser  dienen.  Geringfügige  ausseid  Einwiriiungen,  wie 
Wchle  mechanische  Verletzungen,  rascher  Temperaturwechsel,  verringern  diese 
Imbihitionsfllhigkeil  auch  in  dem  ruhenden  proioplasmatischen  Wandbeteg  leb- 
haft vegeiirender  Zellen.  Er  sinkt  auf  einen  kbineron  Raum  zusamtnen,  ohne 
seine  Gestalt  wesentlich  zu  »ndern  (S.  9),  ein  Vorgang,  der  nur  mittelst  Aus- 
stossung  voti  Wasser,  mittelst  Verringerung  seiner  CapaciUlt  für  Walser  zustande 
kommen  kann.  Es  kommen  in  vielen  Füllen  spontane,  periodiische  Aenderungen 
tles  Wassergehalts  des  Protoplasma  vor.  Sie  sind  nachweislich  bei  solchem  Proto- 
plasma, welclies  contractile  Vacuolen  enthält  (S.  14) ;  nachweislich  in  den  raschen 
Aenderungen  der  Dehnbarkeit  identischer  Stellen  der  peripherischen  Schicht  des 
protoplasmatischen  Inhalts  von  Zellen  (S.  1  öj .  Bei  Anwesonheil  mehrerer  con-^ 
(ractiler  Vacuolen  in  derselben  Zelle  geschehen  deren  Contractton^n  in  bestimiii- 
ter  Ordnung  und  in  bestimmter,  rhythmiscker  Aufeinanderfolge  (S.  45).  Ein 
periodisch  sich  steigemdes  und  wieder  abnehmemdes  Verminen  der  Wasserauf*- 
nähme  kommt  ferner  uRKWcdfelhaft  einer  anderen  organisirten  pflaniliohän  Sub-* 
stanz  zu :  denjenigen  festen,  elastis^en  Zellmembranen,  welche  an  der  Zusam-* 
menselziing  der  fiewegungsoFgano  eomplioiirter  gebauter  Pflanzen  betbeiligt  snld^)  < 
Diese  Thatsachen  leiten  zu  der  Vorstellung,  dass  im  beweglichen  Protoplasma 
bestimmte,  mikroskopisch  nicht  unterscheidbare  Theiie  desselben  periodisch  eine 
gesteigerte  Gapacität  für  Wasser  erlangen,  auf  weldien  Zustand  eine  VefrSnge- 


4)  de  Bttry,  die  Myoetozoen,  Lpz.  4S64,  p.  47«  p.  5$.  . 

i}  Sitzungsber.  K.  Sachs.  Gesetlsch.  d.  Wiss.,  uiath.  phys.  CK  4854,  p.  57. 

3j  Hofmeister  in  Flora  4862,  p.  467. 
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ning  dieser  CapaciUit,  und  damit  eine  Ausstossung  eines  Theiles  des  zuvor  auf- 
genommenen folge.  Diese  periodischen  Aenderungen  des  Wassergehalts  mögen 
in  verschiedenen  Theilchen  des  Protoplasma  zu  ungleichen  Zeiten  eintreten. 
Dann  wird  die,  von  den  ihre  Capncität  ftlr  Wasser  verringernden  Parthieen  aus- 
geschiedene Flüssigkeit  zu  den  Parthieen  sich  hinbewegen,  deren  Imbibilions- 
fähigkeit  im  Zunehmen  begriffen  ist.  —  Die  Beobachtung  zeigt,  dass  jede  Aussen- 
fläche  einer  organisirten  Proloplasmamasse  dem  Eintritte  und  dem  Durchgange 
von  Flüssigkeiten  einen  gewissen  Widerstand  entgegensetzt,  einen  Wider- 
stand, der  durch  mechanische  Zerstörung  der  bisherigen  Anordnung  des  Proto- 
plasma sofort  aufgehoben  wird.  Hieraus  folgt,  dass  eine  Oi^anisation  des  Proto- 
plasma bestehen  muss,  vermöge  deren  bestimmte  Theile  desselben  dem  Eintritt 
von  Wasser  grosseren  Widerstand  leisten,  als  andere.  Es  ist  wohl  begreiflich, 
dass  bei  Aenderungen  der  Imbibitionsfiihigkeit  für  W^asser  gewisser  Portionen  der 
Masse  des  Protoplasma  die  an  Wassercapacität  wachsenden  bereitwilliger  und 
leichter  das  von  den  an  Wassercapacität  sinkenden  ausgestossene  Wasser  auf- 
nehmen, als  Flüssigkeit  aus  etwa  vorhandenen  intracellularen  Vacuolen,  oder 
als  Wasser,  welches  von  aussen  her  an  die  peripherische  Schicht  des  Proto- 
plasma tritt. 

Die  zur  Zeit  allgemein  geläufige  Vorstellung  der  molekularen  Constitution 
von  Lösungen  und  Quellungszuständen  betrachtet  jedes  Molekül  fester  Substanz 
als  umgeben  von  einer  Hülle  aus  Flüssigkeit.  In  Zuständen  grösseren  Wasserge- 
halts eines  ColloYds,  eines  der  Quellung  mit  Wasser  fähigen  Körpers  sind  diese 
Wasserhüllen  von  grösserer  Mächtigkeit,  als  bei  geringerem  Wassergehalte.  Wenn 
ein  der  Imbibition  von  Wasser  ßihiger  Körper  seine  Capacität  für  Wasser  verrin- 
gert, so  nimmt  die  Mächtigkeit  der  Wasserhüllen  ab,  und  die  Moleküle  rücken 
näher  aneinander.  Umgekehrt  bei  Zunahme  der  Wassercapacität.  Gränzl  ein 
Molekül,  dessen  Wassercapacität  abnimmt,  an  ein  solches,  dessen  Irabibitions- 
fähigkeit  wächst,  so  erfolgt  —  beide  Moleküle  vom  Einfluss  anderer  Kräfte  frei 
gedacht  —  eine  Annäherung  beider.  Denn  die  Entfernungen  der  Mittelpunkte  d 
zweier  isodiametrischer  Körper  gleichen  Volumens  v,  von  denen  der  eine  an  Vo- 
lumen verliert,  während  der  andere  das  gleiche  Maass  an  Volumen  a  gewinnt,  be- 

tragen  vor  dieser  Volumenänderung  d=s  —  — ;  nach  demselben  d*= r ' 

wobei  nothwendig  cfixi^  Wenn  vier  im  Uebrigen  freie,  von  Wasserhtülen  um- 
gebene Moleküle  veränderlicher  Wassercapacität  in  linearer  unlösbarer  Verbin- 
dung stehen ;  wenn  ihre  Entfernung  von  einander  durch  die  Mächtigkeit  der  sie 
umgebenden  Wasserhüllen  bedingt  ist,  und  wenn  die  beiden  Endmolektile  der 
Reihe  y'  und  v*"  in  ihrer  Wassercapacität  stationär  bleiben,  das  zweite  Molekül 
9^  an  ImbibitionsfUhigkeit  zu,  das  dritte  y*  abnimmt,  so  wird  zwar  der  Mittel- 
punkt von  y^  durch  die  Zunahme  der  Hüüendicke  von  v^  etwas  vom  Genlnim  von 

y*  entfernt,  und  wenn  a  <  *',  so  geschieht  das  Nämliche  auch  noch  für  den  Mil- 

telpunkt  von  y*,  trotz  der  Verringerung  des  Durchmessers  von  v^ ;  der  Mittel- 
punkt von  V*  aber  wird  an  den  von  y'  um  eine  beträchtlichere  Grösse  herangerückt. 
Die  Endpunkte  der  Reihe  nähern  sich,  und  zwar  wird  v*  nach  v'  hin  bewe^l, 
denn  es  fliesst  das  von  »•  ausgestossene  Wasser  naoh  v*  hin  um  die  Mächtigkeit 
der  Wasserhülle  von  y*  zu  vermehren.    Wenn  umgekehrt  v^  an  Wassercapacität 
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zu-  und  v^  daran  abnimmt,  so  wird  der  Endpunkt  der  Reihe  v^  nach  v*  hin 
bewegt. 

Wird  diese  Vorstellung  auf  längere,   nach  allen  Richtungen  des  Raumes 
geordnete  Reihen  wasserumhüllter  Moleküle  übertragen,  so  genügt  sie  vollstän- 
dig zur  Versinnlichung  der  Mechanik  des   in  veränderlichen  Richtungen  und 
Bahnen  fliessenden  Protoplasmas.    In  ihrer  Imbibitionsfähigkeit  stationär  sind 
solche  Moleküle  des  Protoplasma,  welche  sich  im  gegebenen  Zeitpunkte  im  Zu- 
stand derSältigung  mit  Wasser  befinden,  und  ihr  Vermögen  der  Wasseraufnahme 
zunächst  weder  vermehren  noch  vermindern.  Angrenzende  Moleküle  zunehmen- 
der Imbibitionsfähigkeit  werden  auf  jene  stationären  nur  dann  Einfluss  üben, 
einen  Theil  des  Imbibitionswassers  denselben  zu  entziehen   vermögen,   wenn 
nicht  gleichzeitig  von  anderen  benachbarten,  in  Verminderung  der  Capacität  für 
Wasser  begriffenen  Molekülen  aus  den  an  dieser  Capacität  zunehmenden   die 
Menge  von  Flüssigkeit  zugeführt  wird,  um  welche  sie  ihre  Wasserhüllen  zu  ver- 
mehren vermögen.   Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  nehmen  die  an  Imbibitionsfähig- 
keit wachsenden  Moleküle  Wasser,  wo  sie  es  finden.    Ihre  Nachbarschaft  wirkt 
dann  auf  die  stationären  wie  eine  plötzliche  Wasserentziehung  durch  Aenderung 
des  umgebenden  Medium ;  sie  drückt  ihre  Fähigkeit  zur  Zurückhaltung  des  auf- 
genommenen Wassers  herab.    Die  stationären  Moleküle  betheiligen  sich  nicht 
activ  an  der  Bewegung.    Im  Allgemeinen  umschliessen  aus  ihnen  zusammenge- 
setzte Schichten  die  strömenden  Massen.    Aus  stationären  Molekülen  bestehen 
die  ruhenden  Parthieen  zwischen  denen  ohne  feste  Abgränzung  strömende  Bän- 
der oder  Stränge  von  Protoplasma  verlaufen,  aus  ihnen  bestehen  die  starreren 
Theile  peripherischer  Schichten.    Die   Stabilität  ihrer  Imbibitionsfähigkeit  für 
Wasser  ist  nur  eine  relative ;  auch  der  Zeit  nach  begränzt.   Ihre  Wassercapacität 
kann  zu  anderen  Zeitabschnitten  eine  veränderliche  werden.    Aber  selbst  wäh- 
rend sie  stationär  bleibt,  können  sie  in  die  Bewegung  des  activ  strömenden  Pro- 
toplasma passiv  hineingezogen  werden.    Die  zähe  Flüssigkeit  des  Protoplasma 
blitzt  einen  zwar  nur  geringen  Grad  der  Gohäsion.    Aber  dieser  Gohäsion  wir- 
ken —  ausser  etwaiger  Bewegung  in  den  Stromrichtungen  des  beweglichen  Thei- 
les  —  keine  anderen  Kräfte  entgegen,  als  die  Adhäsion  an  angränzende  feste 
Körper  und  die  Schwere.    Beide  sind  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  min- 
der gross  als  jene.    Wenn  das  fliessende  Protoplasma  aus  einem  Theile.  des  Plas- 
modium in  grosser  Menge  hinwegströmt,  so  folgen  die  ruhenden  Protoplasmapar-- 
thieen,  insbesondere  die  Hautschicht,  vermöge  der  Adhäsion  an  die  sich  entfer- 
nende bewegUche  Substanz.    Wenn  dabei,  wie  gewöhnlich,  die  Flächenausdeh- 
nung der  ruhenden  Parthieen  sich  verringert,  so  muss  ihre  Mächtigkeit  (Dicke) 
zunehmen  —  ein  Fall  der  bei  dem  Eingezogenwerden  von  Aesten  eines  Plas- 
modium in  dessen  Hauptmasse  an  der  Dickenzunahme  der  Hautschicht  sichtlich 
hervortritt^). 

Es  trete  an  irgend  einer  Stelle  des  Plasmodium  innerhalb  bis  dahin  ruhen- 


\)  Kaum  lirauche  ich  hervorzuheben»  dass  anch  relativ  ruhende  Massen  dadurch  in  active 
Bewegubg  Übergehen  können,  dass  die  relative  Stabilität  der  Imbibitionsfähigkeit  ihrer  Mole- 
l^üle  abnimmt;  ein  Fall,  der  bei  Einziehung  entleerter  Schläuche  aus  Hautschicht  in  die  Haupt- 
DAasse  eines  Plasmodium  (S.  25)  eben  so  sicher  sich  zeigt,  wie  während  der  Verflüssigung  der 
rahenden  Sclerotienzustände  von  Myxomyceten. 
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'den  Protoplasma  eine  —  auf  zur  Zeit  unbekannten  Ursachen  beruhende  — 
Zunahme  der  Wassercapacität  der  Moleküle  ein,  welche  an  der  Eintrittsslelle 
rasch  anwachse,  von  da  aus  in  einer  gegebenen  Richtung  auf  andere  Moleküle 
sich  fortpflanze ;  und  in  der  Verlängerung  dieser  Richtung  erfolge  gleichzeitig  eine 
Verminderung  der  Wassercapacität  ferner  liegender  Molektüe.  Der  Erfolg  ist  eine 
Bewegung  des  von  den  minder  imbibitionsfähigen  an  die  imbibitionsfdhigerenMo- 
lektlle  abgegebenen  Wassers  nach  der  Eintrittsstelle  der  Zunahme  der  Imbibi- 
tionsftihigkeit  hin.  Zu  den  Theilen  des  Protoplasma,  welche  Wasser  an  sich 
reissen,  geht  von  denen,  welche  Wasser  ausstossen,  eine  Strömung  hin.  Wenn 
die  Massen  des  angezogenen  und  ausgestossenen  Wassers  im  Verhäliniss  zur 
Masse  der  festen  Kerne  der  wasserumhttllten  Moleküle  sehr  gross  angenommen 
werden,  so  kann  dieser  Strömung  Kraft  genug  beigemessen  werden,  dass  sie  auch 
ihr  im  Wege  liegende  nicht  zu  schwere  Körper,  auch  die  Wasser  abgebenden  Mo- 
leküle des  Protoplasma  selbst,  mit  sich  fortreisse.  Die  seitliche  und  die  Endum- 
gi^nzung  ist  der  in  Strömung  begriffenen  Masse  durch  die  r^achbarschaft  relativ 
stationärer  Molekülegruppen  gesetzt.  Die  Strömung  dauert  in  der  gegebenen 
Richtung  so  lange,  bis  die  an  Imbibitionsßihigkeit  gewachsenen  Moleküle  ihren 
(relativen)  Sättigungsgrad  erreicht  haben.  Dann  folgt  Ruhe.  Tritt  nun  (wie  dies 
die  Regel  ist)  nach  kurzer  Frist  in  ungefähr  den  nämlichen  Molekülegruppen, 
deren  Aenderung  der  Wassercapacität  zuvor  die  Strömung  in  der  erst  gegebenen 
Richtung  veranlasste,  eine  neue  Zu-  und  Abnahme  der  Wassercapacität  in  um- 
gekehrter Richtung  und  Reihenfolge  ein,  so  wird  im  Protoplasma  eine  Strömung 
auftreten,  welche  der  vorigen  entgegengesetzt  verlauft,  und  gleich  jener  am  Ziele 
beginnt,  nach  rückwärts  sich  fortpflanzt,  sich  beschleunigt,  dann  verlangsamt  und 
endlich  still  steht.  An  der  neuen  Strömung  betheiligt  sich  meistens  eine  grössere 
oder  eine  geringere  Zahl  von  Molekülen  als  an  der  vorausgegangenen.  Theile  des 
Protoplasma,  die  zuvor  strömten,  verharren  beim  Eintritt  der  neuen  Bewegung 
im  Ruhezustande  oder  umgekehrt.  So  wird  nach  der  einen  der  beiden  abwech- 
selnden  Richtungen  dauernd  mehr  Masse  des  Protoplasma  geführt,  als  nach  der 
anderen ;  oder  die  Stromrichtung  wird  abgelenkt.  —  Die  Bildung  neuer  Sprossen 
eines  Plasmodium  fällt  unter  den  nämlichen  Gesichtspunkt. 

Zur  Versinnlichung  der  Strömung  des  Protoplasma  in  constanten  Bahnen  be- 
darf es  der  Voraussetzung,  dass  der  Uebergang  aus  einem  stationären  Zustande 
der  Wassercapacität  in  einen  abnehmenden,  aus  diesem  in  einen  zunehmenden, 
und  aus  diesem  endlich  wieder  in  einen  abnehmenden  stetig  nach  der  nämlichen 
Richtung  in  Reihen  von  Protoplasmamolekülen  fortschreite,  welche  zu  in  sich 
selbst  zurücklaufenden  Schleifen  geordnet  sind.  Das  Fortrücken  dieser  Aende- 
rung der  Imbibitionsfähigkeit  geschieht  in  den  bekannten  Fällen  in  vielen  paral- 
lelen Bahnen  mit  gleicher  Geschwindigkeit;  der  Strom  fliesst  in  gleicher  Bahn. 
Wo  er  an  der  Wand  der  Zelle  hin  sich  bewegt,  in  der  einen  Längshälfte  auf-  in 
der  anderen  absteigend,  da  ist  anzunehmen,  dass  die  beiden  Stromrichtungen 
durch  Längsreihen  in  ihrer  Imbibitionsfähigkeit  relativ  stationärer  Moleküle  ge- 
trennt seien. 

A  Denke  man  sich  sechs  Protoplasmamoleküie  A—?  in  einen  Kreis  geordnet. 

^    J^       In  einem  gegebenen  Zeitabschnitte  sei  A  in  seiner  Imbibitionsfähigkeit  stationär, 

U  gesättigt ;  h  nehme  an  derselben  ab,  stosse  Wasser  aus,  C  nehme  daran  zu,  zieh« 

Wasser  an ;  so  bewegt  sich  Wasser  von  M  nach  C.   Das  bisher  stationäre  Molekül 
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D  nehme  jetzt  an  ImbibitlonsfUhigkeit  zu,  C  ab,  B  werde  stationär.  Dann  geht  das  Fliessen  de^ 
Wassers  von  C  nach  D  weiter.  Und  so  fort,  bis  der  Strom  bei  A  anlangt.  Dann  erhöht  B  aufs 
Neue  seine  Wassercapaciiät,  und  der  Kreislauf  beginnt  von  Neuem.  Selbstverständlich  kann 
der  Wechsel  zwischen  Sättigung,  Abnahme  und  Zunahme  der  Imbibitionsföhigkeit  innerhalb 
einer  in  sich  zurückkehrenden  Strombahn  beliebig  |oft  gedacht  werden ;  die  räumliche  Aus- 
dehnung einer  in  sich  selbst  zurücklaufenden,  kreisenden  Protoplasmaströmung  kann  beliebig 
gross  sein. 

Auch  auf  die  Bewegungen  der  schwingenden  Wimpern  von  Schwärmsporen 
und  Spermatozoiden  findet  die  Vorstellung  Anwendung,  dass  die  Orts-  und  Raum- 
veränderungen  dieser  Organe  durch  in  bestimmter  Ordnung  einander  folgende 
Schwankungen  der  CapacitUt  der  Protoplasmamolektile  für  Wasser  bedingt  seien. 
Angenommen,  es  seien  an  den  Aussenflächen  der  schlank  kegelförmigen  Wim- 
per Gruppen  von  Molekülen,  welche  ihre  Imbibitionsfähigkeit  periodisch  ändern, 
so  angeordnet,  dass  sie  ein  schraubenlinig  ansteigendes  Band  darstellen.  Wenn 
innerhalb  dieses  Bandes,  von  unten  nach  oben  fortschreitend,  Querzonen  von 
Molekülen  plötzlich,  sehr  rasch  und  sehr  beträchtlich  die  Mächtigkeit  ihrer  Was- 
serhüllcn  verringern,  Wasser  ausstossen,  und  dadurch  näher  an  einanderrücken, 
so  wird  an  dem  betreflenden  Orte  eine  Kante  der  Wimper  verkürzt,  und  die  zu- 
vor gerade  gestreckte  Wimper  macht  hier  eine  concave  Krümmung.  Die  Stellen 
der  Kantenverkürzung  und  Einbiegung  rücken  an  der  Wimper  aufwärts ;  dann 
beschreibt  dieselbe  selbst  eine  Schraubenlinie,  deren  Umlaufsrichtung  derjeni- 
gen des  Bandos  aus  Molekülen  veränderlicher  Capacität  für  Wasser  entgegenge- 
setzt ist.  Wenn  die  Imbibitionsfähigkeit  der  betreffenden  Moleküle  wieder  zu- 
nimmt, so  wird  die  schraubenlinige  Windung  der  Wimper  durch  Streckung, 
durch  Vermehrung  der  Steilheit  der  Windungen  und  endliche  Rückdrehung  der 
Torsion  wieder  ausgeglichen. 

Die  gemeinhin  als  Reizungsphänomene  bezeichneten  Formänderungen  und 
Unterbrechungen  der  Bewegungen  beweglichen  Protoplasmas,  wie  das  Knotig- 
werden  von  Strängen  desselben,  oder  die  Einziehung  solcher  Stränge  in  grössere 
Massen,  die  Abrundung  des  charakteristisch  gestalteten  Protoplasma  zu  sphä- 
roidische  Klumpen  bei  Einwirkung  mechanischer  Eingriffe,  elektrischer  Schläge, 
naehtheiliger  Temperaturen,  schädlicher  Substanzen  lassen  sich  betrachten  als 
Beeinträchtigungen  des  nach  bestimmten  Richtungen  bevorzugt  gesteigerten  oder 
verminderten  Imbibitionsvermögens  desselben ;  als  Ausgleichung  der  Dicke  der 
Wasserhüllen  der  einzelnen  Moleküle  nahe  an  ein  gemeinsames  gleiches  Maass,  und 
als  daraus  folgende  Annäherung  der  Umgränzung  des  Protoplasma  an  die  typische, 
spharojdische  Gestalt  der  Flüssigkeitstropfen  überhaupt.  Eine  Reihe  von  Erschei- 
nungen lässt  sich  nicht  ohne  Weiteres  unter  diesen  Gesichtspunkt  bringen:  die  Bil- 
dung zapfenartiger  Vorsprünge  aus  der  Innenfläche  des  protoplasmatischen  Wand- 
belegs der  Nesselhaare,  welche  bei  Durchleitung  von  Induclionsschlägen  bestimm- 
ter Intensität,  oder  bei  plötzlicher  und  bedeutender  Steigerung  der  Temperatur 
stall  hat  (S.  59),  die  Bildung  ähnlicher  Protuberanzen  an  dem  axilen  Protoplas- 
mastrange der  Endospermzellen  von  Geratophyllum  bei  leichter  Quetschung  der 
Zelle  (S.  51).  Diese  Vorkommnisse  würden  sich  aber  erklären  lassen  durch  die 
Annahme,  dass  hier  in  der  peripherischen  Schicht  des  Protoplasma  sehr  hoch  ge- 
steigerte örtliche  Unterschiede  der  Dehnbarkeit  dadurch  einträten,  dass  an  be- 
stimmten Stellen  derselben  die  Mächtigkeit  der  Wasserhüllen  der  Moleküle  durch 
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'die  Einwirkung  von  aussen  sehr  rasch  auf  ein  Minimum  herabgedrttckt  wird;  an 
anderen  Stellen  derselben  und  im  Inneren  langsamer.  Die  peripherische  Schicht 
würde  dann  schneller  auf  ein  kleineres  Volumen  sich  zusammenziehen,  als  die 
innere  Masse.  Letztere  würde  unter  Druck  versetzt,  und  würde  an  den  Stellen 
geringsten  Widerstandes,  grOsster  Dehnbarkeit  der  peripherischen  Schicht  —  den 
Stellen,  welche  die  Mächtigkeit  der  Wasserhüllen  ihrer  Moleküle  am  wenigsten 
verringerten  —  in  Form  von  Protuberanzen  hervortreten  ^) . 


4)  Ich  unterlasse  geflissentlich  den  Versuch,  die  vorausgesetzten  Aenderungen  der  Dicke 
der  Wasserhüllen  des  Protoplasma  auf  Bewegungen  der  Moleküle  der  festen  Substanz  und  des 
Wassers  zurückzuführen.  Mancherlei  Vorgänge  sind  möglich  und  denkbar;  ihre  Erörterung 
hat  zur  Zeit  aber  kaum  ein  praktisches  Interesse. 


Zweiter  Abschnitt 

Zellbildung. 


§  12- 

Primordialsellen ;  Hinstreben  derselben  zax  Kngelfonn. 

• 

Die  Anordnung  des  Protoplasma  zu  nach  bestimmten  Richtungen  des  Rau- 
mes vorwiegend  entwickelter,  von  der  kugeligen  weit  abweichenden  Gestaltung 
ist  eine  Erscheinung,  welche  auf  die  Falle  energischester  Thätigkeit  des  Proto- 
plasma sich  beschrankt ;  einer  Thatigkeit,  welche  in  eigenartigen  Bewegungen 
des  Protoplasma  sich  zu  erkennen  giebt.  Jedes  Protoplasma,  welches  —  von  der 
Conlactwirkung  angranzender  fester  Körper  unbeeinflusst,  —  eine  von  der  spha- 
roidischen  weit  abweichende  Form  annimmt,  besitzt  auch  spontane  Bewegungs- 
fiihigkeit.  In  voller  Reinheit  treten  eigenartige  Formen  nur  bei  den  Plasmodien 
der  M)iLomyceten,  den  Schwarmsporen  und  SpermatozoYden  auf.  Das  in  Zellen 
eJDgeschlossene  bew^egliche  Protoplasma  ist  stets  umhüllt  und  allseitig  umgeben 
von  einer  rubenden  oder  weit  minder  beweglichen  Protoplasmaschicht  (S.  34), 
welche  in  ihren  Gestaltungsbestrebungen  mit  denen  des  eigener  Bewegung  nicht 
fähigen  Protoplasma  übereinstimmt.  Wo  immer  solches,  der  spontanen  Beweg- 
lichkeit entbehrendes  oder  durch  äussere  Einflüsse  ihrer  beraubtes,  aber  der 
weiteren  Entwickelung  noch  fähiges  Protoplasma  in  Verhaltnisse  gelangt,  unter 
welchen  es  frei,  der  Berührung  fester  Körper  entzogen,  in  nicht  mit  ihm  rasch 
mischbaren  Medien  liegt,  da  zeigt  es  das  Bestreben,  seine  Gestalt  der  Kugelform 
aDzimahem.  Eine  Eigenschaft,  die  es  mit  allen  Flüssigkeiten,  welche  von  der 
Flächenattraction  Tester  Körper,  und  von  der  Schwerkraft  in  Bezug  auf  ihre  Form- 
gestaltung nicht  beeinflusst  werden,  ebenso  gemein  hat,  wie  die  Umbildung  der 
peripherisch  gelagerten  Substanz  eines  Tropfens  zu  einer  dichteren  Schicht 
$.9).  Beide  Erscheinungen  treten  in  deutlichster  Weise  an  den  Massen  von 
Protoplasma  hervor,  deren  Besonderung  und  selbststandige  Umgranzung  die 
BUduDg  neuer  Zellen  mit  fester  Haut  einleitet.  Solche  Massen  bilden  sich 
io  der  Zahl  und  in  dem  Maasse,  als  neue  Zellen  entstehen  sollen.  Dieser 
Vorgang  tritt  nie  an  lebhaft  beweglichem  Protoplasma  ein:  nur  an  relativ 
mhendem  oder  völlig  unbeweglichem.  Leichtbewegliches  Protoplasma,  wel- 
ches sich  anschickt,  in  umgranzte  Massen  sich  zu  sondern,  verliert  seine  Be- 
weglichkeit. Das  Volumen,  welches  eine  zusammenhangende  Masse  von  ruhen- 
dem Protoplasma  zu  erreichen  vermag,  hält  ein  —  für  die  einzelnen  Organe  der 
verschiedenen  Pflanzenformen  specifisch  sehr  verschiedenes,  für  ein  bestimmtes 
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Organ  einer  gegebejq|n  Pflanzenart  aber  wohl  begrenztes,  nur  zwischen  sehr  en- 
gen Gränzen  schwankende^  Maass  ein.  Eine  Ansammlung  von  ruhendem  Proto- 
plasma, deren  Masse  jenes  Maass  überschreitet,  zerklüftet  sich  entweder  zu  meh- 
reren Theilhalflen,  oder  sie  scheidet  in  ihrem  Inneren  umgrJInzte  Ballen  dichlcror 
Substanz  aus.  Eine  nackte,  noch  von  keiner  festen  -Zellhaut  umschlossene  Pro- 
toplasmamasse, welche  fähig  und  bestimmt  ist,  späterhin  mit  einer  Zellmembmn 
sich  zu  bekleiden,  heisst  eine  Primordialzelle^);  die  Hautschicht  derselben 
hat  den  Namen  des  Primordialschlauchs  empfangen^].  Das  Vorhandensein  der 
Hautschicht  lässt  sich  auch  an  dem  von  Zellhäuten  umschlossenen  Protoplasma  über- 
all direkt  nachweisen.  Mechanischen  Eingriffen  setzt  diese  peripherische  Schicht 
nur  wenigen  Widerstand  entgegen.  Ihre  Cohäsion  und  ihre  Elasticität  sind  beide 
gering.  Vermöge  ihrer  halbflüssigen  Beschaffenheit  besitzt  sie  die  Fähigkeit,  nach 
erlittener  nicht  allzuschwerer  Verletzung  die  Ränder  des  Risses  durch  Zusam- 
menfliessen  der  Substanz  wieder  zu  vereinigen  und  so  die  Wunde  zu  heilen. 

Es  giebt  zwei  Wege,  auf  denen  in  Zellbäute  eingeschlossenes  Protoplasma  von  der  Contact- 
wirkung  der  Zell  wände  frei  gemach  t,  und  der  Beobachtung  der  ihm  selbst  innewohnenden 
formgebenden  Kräfte  zugänglich  wird.  Erstens  die  Aendemng  des  Verhältnisses  des  Volumen;: 
der  Zellhöhle  zu  dem  des  protoplasmatischen  Inhaltes;  eine  Aenderung,  die  entweder  durch 
relativ  stärkere  Zunahme  der  Ausdehnung- der  Zellhaut  in  Richtung  der  Flächen  hervorge- 
bracht werden  kann,  oder  durch  die  Zusamroenziohung,  bedingt  durch  Flüssigkeitsausscheidung, 
des  protoplasmatiscben  Inhalts  der  Zelle  innerhalb  des  Zellraumes.  Zweitens  die  Befreiung 
dieses  protoplasmatiscben  Inhalts,  sei  es  in  zusammenhängender  Masse  oder  in  einzelnen  Por- 
tionen, aus  der  Zelle.  Beide  Vorgänge  kommen  im  natürlichen  Laufe  der  Entwickelung  der 
Pflanzen  vielfach  vor ;  beide  können  künstlich  hervorgerufen  werden.  Künstlich  die  Zusam- 
menziehung des  Inhaltes  durch  Behandlung  der  Zelle  mit  wasseren tzichenden  Lösungen:  wo- 
bei der  sein  Volumen  verkleinernde  protoplasmatische  Inhalt  schliesslich  regelmässig  die  Form 
eines  Sphäroids  annimmt  (S.  49). 

Besonders  schlagend  zeigt  sich  dabei  das  Hinstreben  des  Protoplasma  nach  der  Kugel  form, 
wenn  der  in  nur  geringer  Menge  vorhandene,  als  dünner  Wandbeleg  auftretende  Inhalt  un- 
gewöhnlich langer  Zellen  zur  Contraction  gebracht  wird.  Der  Inhalt  zieht  sich  dann  zuaäcbsl 
zu  einer  länglichen,  an  verschiedenen  Stellen  bauchig  angeschwollenen  Masse  zusammen.  Die 
Verbindungsstücke  der  Stellen  grösstcn  Querdurchmessers  werden  allmälig  dünner,  wonlen 
zu  feinen  Fäden  die  aus  der  Substanz  der  Hautschicht  bestehen,  und  reissen  endlich.  Die  alt- 
gerissenen  Stücke  ziehen  sich  zu  den  grösseren  Protoplasmaballcn  zurück,  denen  sie  ansilzcn, 
und  verfliessen  mit  der  Masse  derselben.  Es  entstehen  so  in  der  nämlichen  Zelle  mehrere  sphä- 
roidische  Protoplasmamasscn^).  Der  Vorgang  ist  in  den  Wurzelhaaren  von  Hydrocharis  mor- 
sus  ranae  (fig.  42)  besonders  leicht  zu  beobachten;  er  lässt  sich  unschwer  constatiren  in  lan- 
gen inhaltsarmen  Zellen  von  Spirogyra,  Cladophora,  in  denen  unterirdischer  Vorkeimfaden- 
enden von  Moosen,  in  Zellen  des  gestreckten  Parcnchyms  saftreicher  Phanerogamen.  —  Die 
Neigung  zur  Annahme  der  Kugelform  zeigt  sich  am  contrahirt«n  protoplasmatiscben  Zcllenin- 
halte  auch  dann  noch,  wenn  die  peripherische  Schicht  desselben,  nach  längerem  Verweilen 
in  Zuckerlösung,  durch  Anschwellung  der  Vacuole  gesprengt  wM,  und  ein  Thcil  der  Vacuolen- 
flüssigkeit  austritt.  Werden  Zellen  grösserer  Ocdogoniumartcn  mit  einer  gesättigten  Lösung 
von  Zucker  oder  kohlensaurem  Ammoniak  behandelt,  so  contrahirt  sich  der  Inhalt  zu  einem 
Ellipsoid,  dessen  Pole  von  dem,  der  Hautschicht  innen  anliegenden  Chlorophyll  frei  zu  bleiben 
pflegen.  Im  weiten,  mit  wässeriger  Flüssigkeit  gefüllten  Innenraume  der  contrahirten  Inhalts- 
masse  befindet  sich  eine  grosse  Anzahl  in  Tanzbewegung  begriffener  Körnchen.  Noch  einiger  Zeit 
treibt  diese  Flüssigkeit,  endosmotisch  an  Masse  zunehmend,  an  einem  der  Pole  der  elKpsoidi- 

4)  Cohn  in  N.  A.  A.  C.  L.  N.  C.  22,  2,  52.     2)  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4844,  p.  274. 
3)  vgl.  Pringsheini,  Pflanzouzelle,  p.  44. 
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vheo  IU»se  die  peripherische  ProtopiaimBschichl  blasig  auf.    Dia  Hervomgong  wachst  an 
tmhnf!,  und  schnürl  sich  eadUch  vgn  der  grösserao  HHine  desZelleniiihaltB  ab,  eine Jiugel ige. 


allseitig  geschlossene  Scheioielle  darslelleDd,  in  welcher 
die  Bewegung  der  eingetretenen  Kltracheo  fortdauert.  Auch 
an  der  AhschnürangsstellederHauplmasseschliesst  sich  die 
Hautsshicht  des  Protoplasma  jede  Spur  einer  Verletzung 
verwischend)].  Gani  Hholiche  Erscheinungen  treten  bei 
Spirogyra  nitida  nach  Behandlung  mit  Zuckerltisung  ein. 

Zwei  künstliche  Mittel  stehen  lU  Gebote,  in  Zellen 
BlngeschlosieDes  Protoplasma,  ohne  dasselbe  inr  Zuiam- 
meniiebung  lu  bringen,  dem  Einflüsse  der  Berührung  der 
es  umhüllenden  Zellmembranen  zu  entliehen.  ZunHchst 
die  Benutzung  der  PHhigkeil  gewisser  Zellhanle,  in  Was- 
ser entweder  nach  Richtung  der  Tangenten  starker  aufzu- 
quellen, als  das  Protoplasma  unter  gleichen  Umständen 
sein  Volumen  vermehrt,  oder  die  Eigenschart  anderer 
Zeltmembrenen,  durch  Aufnahme  vielen  Wassers  in  eine 
lusammenhanglose,  ao  gut  als  OUs«ige  Gallerte  sich  zu  ver- 
wandeln. Der  erstere  Hergang  Ist  in  mehreren  Ftillen  nur 
der  Vorlauter  des  zweiten.  Jener  findet  sich  In  sehr  aua- 
geprtgler  Welse  an  den  PolleDmutleriellen  mehrerer  Coniferen,  welche  be- 
reits aus  dem  parenchymatischen  Zusammenhange  gelöst,  aber  noch  vor  der 
Theilung  in  vier  Tochienellen,  oder  doch  vor  Anlegung  der  bleibenden  Uem- 
brsDderPoltenceUe  um  den  Inhalt  jeder  dieser  Tochlerzellen,  in  die  Winterruhe  eintreten.  Wer- 
den Pallenmulterzellen  von  Pinus  Larlz  oder  Abies  L.  im  Januar  oder  Februar  In  Wauer  gebracht, 
M  schwillt  ihre  Haut  nach  allen  Richtungen  hin  auf,  am  slflrkslen  aber  in  denen  derTsngenlen 
ihrer  Fliehen.  Der  Innenraum  der  Zelle  erweitert  sich  um  ein  Zwölftel  bis  um  ein  Zehntel  des 
Dnrcbmessera.  Der  proloplasme tische  Inhalt  aber  nimmt  nicht  sofort  in  gleichem  Uaasse  an  . 
l'mhngzu.  Erliegt  dann  in  der  erweiterten  ZeUhdblealsscbarfbegranitersphHro'idischer  Körper. 
Aehnlicb  verhall  sich  znWintersende  das  noch  nicht  von  der  Anlage  zur  bleibenden  Pollenbant 

Fig.  lt.  Stück  eines  Wurielhaares  von  Hydrocharis  morsus  ranae,  mit  einer  verdünnten 
IJKUHg  von  üalksslpeter  bcliandull.  a.  im  Beginne  der  Zusanimenziehung  des  pro loplasma li- 
ehen Inhalts;  b  nach  Abrundung  desselben  zu  einigen,  zum  Theil  durch  solide  Protoplasma- 
slräc^c  verbundenen,  zum  Theil  getrennten  SphSroiden.  Die  Richtung  der  Protoplasma  Strö- 
mung, welche  wahrend  und  nach  der  Contractiun  fortdauert,  ist  durch  Pfeile  angedeutet. 

Fig.  IS.  Pol lenmul terzeile  von  Pinus  Abies  i..,  im  März  vor  der  Blüthezeil,  A  frisch  aus 
der  Antbere  genommen,  B  nach  kurzem  Liegen  in  Wasser,  Gerinnen  der  Substanz  des  Kerns  und 
.aufquellen  der  Zellmembran  in  Richtung  der  Fläche,  vermöge  dessen  sie  vom  Zetlinhalte  sich 


Rl.  11.  a 


II  Flora  1S6t,  p.  53S. 
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umgebene  Inhalt  der  vier  Tochterzellen  der  Pollenmutterzellen  von  Thuja  orientalis.  -*  Einen 
zweiten  hieher  gehörigen  Fall  bieten  die  Sporen mutierzelle»  mehrerer  Moose,  besonders  deut^ 
lieh  die  von  Phascum  cuspidatum.  In  Wasser  gebracht,  vermehrt  die  Haut  der  kugeligen  Zelle 
durch  sehr  beträchtliche  Ausdehnung  in  Richtung  der  Tangenten  ihr  Volumen  rasch  um  mehr 
als  das  Achtfache  (der  Durchmesser  wächst  um  mehr  als  das  Doppelte).  Der  Zelleninbalt 
schwillt  dabei  wenig  oder  gar  nicht  an ;  er  liegt  als  scharfbegränzte  Kugel  frei  im  Innenraume 
der  Zelle,  umgeben  von  wässeriger  Flüssigkeit.  Bei  fortgesetzter  Wasseraufnahme  der  Zell- 
haut drängt  sich  die  Inhaltskugel  seitlich  an  deren  Innenfläche.  Endlich  wird,  und  zwar  in 
der  Regel  an  dieser  Stelle,  dann  die  Haut  gesprengt  (in  Folge  des  Ueberwiegens  der  Quellung 
ihrer  inneren  Schiebten  über  die  der  äusseren] ;  dabei  wird  die  Inhaltskugel  zu  dem  Risse  aus- 
ji  jf  gestossen.    Gewöhnlich  wird  dabei  ihre  be> 

stimmte  Gestalt  zerstört;  bisweilen  aber  tritt 
sie  als  straff  gespannte  Kugel  aus  und  bleibt 
als  solche  in  der  äusseren  Flüssigkeit  liegen  >). 
—  Auch  die  jungen  Elaterenzellcn  von  Fossom- 
bronia  pusilla  sprengen,  in  Wasser  gebracht, 
ihre  Zellhaut  durch  Aufquellen  der  inneren 
Schichten  derselben,  und  stossen  den  einer 
Fig.  14.  festen   Membran    entbehrenden    Zelleninhalt 

aus  2),  dessen  Gestalt  dann  aus  der  eines  ge- 
streckten EUipso'ids  in  die  einer  Kugel  übergeht. 

Die  Aufquellungsfähigkeit  der  Substanz  der  verdickten  Wände  bis  zur  Verflüssigung,  zur 
Umwandlung  in  form-  und  zusammenhanglose  Gallerte  ist  bei  den  jungen  Sporenmutterzellen 
und  Elateren  der  Jungermannieen  weit  verbreitet.  Die  Raschheit,  mit  welcher  diese  Zellwände 
Wasser  an  sich  retssen,  ist  so  gross,  dass  häufig  unmittelbar  nach  dem  Einlegen  eines  dünnen 
Durchschnitts  aus  der  jungen  Fruchtkapsel  das  innere  Gewebe  desselben  (die  Masse  der  Spo- 
renmutterzellen und  Elateren)  allseitig  über  den  Rand  des  Präparats  hervortritt.  Wo  dabei  der 
Inhalt  von  Zellen  ohne  Verletzung  frei  wird,  erscheint  er  in  scharfbegränzter  Kugelform.  So 
bei  Pellia  epipbylla^),  bei  allen  darauf  untersuchten  Arten  der  Gattung  Jungermannia  N.  v.  E., 
bei  Alicularia  scalaris,  Radula  complanata  u.  A.  •—  Einige  Laubmoose  zeigen  eine  ähnliche 
leichte  Vertheilung  der  Substanz  ihrer  Sporenmutterzellwände  in  Wasser  nach  der  Vereinze- 
lung dieser  Zellen;  so  Pottia  cavifolia.  Die  Verflüssigung  der  ziemlich  dicken  Zellmembranen 
erfolgt  hier  fast  augenblicklich ;  vo  sie  etwas  langsamer  vor  sich  geht,  erkennt  man,  dass  zu- 
nächst die  Zellhaut  im  Ganzen  sich  ausdehnt  und  vom  Inhalt  abhebt;  darauf  durch  stärkere 
QueUung  der  inneren  Schichten  platzt ;  endlich  von  Innen  nach  Aussen  fortschreitend  aufge- 
löst wird.  Häufig  folgt  dann  das  Zerfliessen  auch  des  Zelleninhalts  zu  formlosen  Massen,  bis- 
weilen aber  erhält  er  sich  in  bestimmter,  sphäroidischer  Gestalt.  —  Ein  weiteres  Beispiel  des 
nämlichen  Vorganges  geben  die  Zellen  des  jungen  Eiweisskörpers  der  Abietineen  mit  zweijäh- 
riger Samenreife,  der  Kiefern,  beim  Beginn  der  zweiten  Vegetationsperiode.  Die  nicht  zahl- 
reichen, grossen  Zellen  dieses  den  Embryosack  ausfüllenden  Gewebes  verdicken  gegen  das 
Ende  der  ersten  Vegetationsperiode  hin  ihre  Wandungen  sehr  beträchtlich.  Diese,  eine  deut- 
lich concentrische  Schichtung  zeigenden  Wandungen  besitzen  schon  während  der  Winterruhe 
ein  sehr  beträchtliches  Aufquellungs vermögen.  Zu  Wintersende  steigert  sich  dasselbe  bis  zu 
dem  Grade,  dass  die  Wände  der  Zellen  eines  dünnen  Durchschnitts  des  Eiweisskörpers  beinahe 

Fig.  44.  Sporenmutterzelle  von  Phascum  cuspidatum;  A  in  Wasser  liegend.  Die  in  tan- 
gentialer Richtung  besonders  stark  aufgequollene  Membran  hat  sich  vom  protoplasma tischen 
Inhalte  abgehoben.  B  ähnliche  Zelle  nach  längerer  Einwirkung  von  Wasser.  Das  Aufquellen 
der  inneren  Schichten  der  Membran  in  radialer  Richtung  sprengt  die  Membran  und  stösst  den 
Inhalt  aus. 


4)  Hofmeister,  vergl.  Unters.  Lpzg.  4854,  p.  72. 

2}  Derselbe  a,  a.  0.,  p.  464.        8)  Ders.  a.  a.  0.,  p.  49. 
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angenblictilich  verflüssigt  werden,  sobald  der  Durchschnitt  noter  Wasser  gebracht  wird.   Der 
Inhalt  der  Zellen  wird  dadurch  in  form  sphSroldisi^er,  scharf  begrSniter  Hassen  frei'). 

Das  iweite  Vcrrahren,  Protoplasma  au$Zell«n  von  dem  Eioflnsse  der  Berührung  der  Wände 
derselben  zn  beFreien,  besteht  in  der  gewaltsamen  Austreibung  de»  protoplas malischen  Inhalts 
grosser  Zelten.  Wird  eine  Zelle  einer  Vaucheria  durch  einenSchnitt  unter  dem  Mikrosliope  geöffnet, 
io  tritt  vordem  Auge  des  Beobachters  ein  betrSchtlicherTheil  des  Zelleninhalts,  auch  deschloro- 
phjllballigeDWandbelcgsBusProtoplasmaaug.  Dieses  Protoplasma  hallt  sich, 
Mtialilcs iodas Wasser desObjecttrAgers gelangt,  zu grüsserenoder kleineren 
tngela,  welche  Chlorophyll  und  andere  etwa  vorhandene  feste  Bildungen  (na- 
mtntiicb  AmylumkOrner}  einschliessen.    An  den  grosseren  solchen  Kugeln 
ist  «ine  dichtere  peripherische,  von  körnigen  Einlagerungen  freie  Schicht 
dniUicb  zu  erkennen.     Aehnlicb   verhält  sich   Protoplasma  durch  einen 
Schaill  oder  Stieb  geöffneter  Zellen  von  Cladophora,   Hydrodictyon  und 
Ctaraceen,   das  aus  Wunelbaaren   von  Hydrocharis   morsus  ranae,    nnd  Fij.  15. 

inch  das  von  grossen,  flüssigkeitreichen  Zeilen  von  Phanerogemen,  i.  B. 
«tfliger  Früchto'),  platzender  Pollcnmutterzellen  (Kig.  <5J,  nur  dass  in  vielen  dieser  FBI le 
die  .tbrunduDg  des  ausgetretenen  oder  ausgedrückten  Protoplasma  zu  Kugeln  nicht  mit  der- 
selben Regelmässigkeil  eintritt,  wie  bei  Vaucheria.  —  Ein  Theil  des  pro toplasma tischen  In- 
bills  grttsserer  Zellen  vnn  t'adenalgcn,  welche  in  Folge  der  Einwirkung  äusserer  ScbHdlich- 
Ltilen  im  Absterben  begriffen  sind,  ballt  sich  Üfters  zu  sphärischen  Massen^).  Wenn  gcbaill« 
Proloplasmamassen  das  Lumen  einer  verletzten  gestreckton  Zelle  auf  längere  Strecken  voll- 
itandig  ausrüllen,  da  vermögen  sie  an  ihrer,  der  beschädigten  Steile  zugewendeten,  convexen 
Flathe  mit  einer  neuen  Zcllstofltiaut  sich  zu  bekleiden,  und  so  von  dem  zerstörten  Theile  der 
Z«lle  sich  definitiv  abzu  seh  Hessen.  Ein  jeder  Rasen  von  Vaucheria  giebt  Gelegenheit  zur  Beo- 
bachtung dieses  Vorganges.  Als  ein  besonders  deutliches  Beispiel  für  das  Hinstreben  gcwall- 
um  BUS  dem  lebendigen  Zusammenhange  getrennten  Protoplasmas  zur  Kugelform  Ist  eine  Beo- 
bachlang  Tharel's']  an  den  OosphHricn  von  Fucus  hervorzuheben.  Diese  Oosphärien  sind 
nadle,  genau  kugelige  Primordialzollen.  Bei  leichter  Quetschung  unter  dem  Deckglase  wird 
ihre  Kagelgestalt  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  verzerrt.  Biswellen  trennen  sie  sich  da- 
bei  in  Theilstücke,  die  sodann  eine  gerundete  Form  annebmen. 

Die  im  Gange  der  natürlichen  Entwlckelung  eintretende  Zusammenziehung  des  proloplas- 
matischen  Inhalts  einer  Zelle  auf  einen  Raum,  der  kleiner  ist  als  die  Zellen htthtung,  ist  eine 
allgemeine  Erscheinung  bei  der  Bitdung  freier,  die  MuIIerzellc  nicht  völlig  ausfüllender  Toch- 

Fig.  tB.  Pollenmutlerielle  der  Passiflora  coerulea,  nach  Auftreten  secundärer  Kerne,  in 
W^««r  liegend.  Die  Wand,  nach  allen  Richtungen  aufquellend,  hob  sich  vom  Inhalt  ab,  der 
kugelige  form  behält.  Die  inneren  Schichten  der  Membran,  in  radialer,  centripetaler  Richtung 
bnotiilers  stark  quellend,  Üben  eine  Pressung  auf  den  flüssigen  Inhalt.  Die  Zellhaut  wird  da- 
durch  an  der  dünnsten  Stelle  gesprengt.  Aus  dem  Risse  werden  Thcilc  des  protoplasma tischen 
Inhalts  ansgelrieben.  Sie  ballen  sich  ausserhalb  der  Zelte  sofort  zu  Kugeln,  die  von'ciner 
ilfutUcben  Haulschicht  umgranzi  sind. 

I)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  118. 

1)  Vergleicbe  Nägeli  in  Nägeli  und  Gramer,  pflanzenphysiol.  Unters,  i,  Zürich  1S55,  p.  9. 

3)  Nagelt,  Zeilscbr.  f.  wiss.  Bot.  <  (te4(|  p.  B3;  3  u.  i.  I8ts,  p.  17.  An  letzterem  Orte 
»DCbtN3geli  zu  zeigen,  dass  solche  kugelige  Inhaltsmassen  die  Fähigkeit  haben,  mit  einer  festen 
Zellhanl  sich  zu  bekleiden  und  fortzuvegetircn.  Die  zahlreichen  Untersuchungen  an  Algen  der 
Hzten  zwei  Jahrzehnde  haben  keine  analogen  Erscheinungen  kennen  gelehrt.  Es  mochten  die 
Beobachtungen,  aus  welchen  Nägeli  seinen  Schluss  zog,,  einer  anderen  Erklärung  bedilrfcn : 
bei  Bryopsis  vielleicht  der,  dass  innerhalb  der  Zellen  parasitische  Organismen  sich  entwickeln, 
bei  Baogia  [a.  a.  O.  1,  9S|  die  einer  bedeutenden  Verdickung  der  Zellhaul  durch  das  Licht 
^«ach  brechende  Uembransnbstani. 

tj  Ann.  sc.  nai.,  4.  S«r.  VII,  p.(6. 
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terzellen  aus  dem  gesammten  bildungsfähigen  Inhalte  der  Mutterzelle,  und  die  nothweodige 
Vorb^ingung  solcher  Zellenbildung  (vergl.  §  U).   Als  Beispiele  seiön  erwähnt  die  Bildung  der 
Keimbläschen  der  Pilze  und  der  Algen,  die  zu  der  Copulation  bestimmten  Inhaltsmassen  von 
Spirogyra,  wie  die  Zygosporen  aller  Conjugaten;  die  der  Sporenmutterzellen  vonPhascuro  und 
Physcomilrium.    Die  freie  Zellbildung  aus  nur  einem  Theile  des  protoplasmatischen  Inhalts  der 
Mutterzelle,  wie  sie  bei  der  Keimblüschenbildung  aller,  der  Endospermbildung  der  Mehrzahl  der 
Phanerogamen,  dcrBildung  der  Zellen  des  Eiweisskörpers  und  der  Keimbläschen  derConiferen, 
der  Sporenbildung  der  Flechten  und  Ascomyceten  vorkommt,  giebt  überall,  wo  sie  der  Beo- 
bachtung leicht  zugänglich  ist,  Gelegenheit  zum  Anschauen  von  Protoplasmamassen,  welche 
—  der  Contactwirkung  sie  einschliessender  Zellhäute  nicht  unterworfen,  —  Kugelform  anneh- 
men.   Ein  Freiwerden  einer  kleinen  Menge  von  Protoplasma  aus  dem  Wandbelege  der  Zelle, 
die  dann  sofort  Kugelform  annimmt  und  von  einer  Hautschicht  bekleidet  ist,   aber  nicht 
zur  Zellbildung  vorschrcitet,  findet  sich  häußg  in  saftreichen  Zellen,  die  ihrem  Lebensende 
sich  nähern :  in  Blumenblättern  kurz  vor  dem  Welken,  in  den  Zellen  saftiger  Früchte.   Der 
Protoplasma  tische  Inhalt  von  Zellen  wird  frei  durch  Ausstossung  aus  der  festen  Membran  der 
Zelle  bei  der  Entlassung  der  Schwärmsporen.  Die  Schwärmsporen  werden  gebildet,  indem  der 
protoplasmatische  Inhalt  einer  Zelle  unter  Zusammenziehung  auf  einen  kleineren  Raum  zu 
einer  einzigen  sphäroidischen  Masse  sich  ballt,  oder  zu  mehreren  Massen  sieb  zerklüftet,  die 
von  einander  sich  entfernend,  sphäroidische  Formen  annehmen :  Abrundungen  des  protoplas- 
matischen Körpers  der  Schwärmsporen,  von  denen  nur  die  beweglichen  Wimpern,  Fortsätze 
der  Hautschicht  desselben  (§  28)  ausgenommen  sind.    Die  Entlassung  der  Schwärmsporen  aus 
ihren  Mutterzellen  erfolgt  entweder  durch  Aufquellen  und  Erweichung  der  Membranen  dersel- 
ben zu  einer  Gallerte  von  sehr  geringer  Cohäsion,  welche  den  Bewegungen  der  Schwärmsporen 
kein  grösseres  Hinderniss  entgegensetzt,  als  Wasser.    So  bei  Tetraspora  lubrica,  bei  Drapar- 
naldia  plumosa.    Oder  dadurch,  dass  eine  innere  Schicht  der  Mutterzellhaut  ein  solches  Auf- 
quellungsvermögen  erhält,  während  an  einer  bestimmten  Stelle  der  fest  und  zähe  bleibenden 
äusseren  Schicht  der  Haut  eine  Oeffnung  gebildet  wird.   Aus  dieser  Oeffnung  werden  die  Spo* 
ren  durch  die  Pressung  der  aufquellenden  inneren  Schicht  ausgestossen  (§  28).   Ist  die  Oeff- 
nung verhältnissmässig  eng  —  ein  Verhältniss,  welches  bei  Umbildung  des  gesammten  Inhalts 
einer  Zelle  zu  einer  einzigen  Scbwärmspore  öfters  vorkommt,  z.  B.  bei  Vaucheria,   Stige.oclo- 
nium  —  so  wird  die  Schwärmspore  während  ihres  Austritts  in  der  Durchgangsstelle  tief  einge- 
schnürt.   Dabei  geschieht  es  nicht  selten,  dass  ihr  bereits  aus  der  Oeffnung  hervorgetretener 
Theil,  seine  eigenthümlichen  Bewegungen,  insbesondere  die  Drehungen  um  die  Längsachse  be- 
ginnend, von  dem  noch  im  Inneren  der  Zelle  steckenden  Theile  sich  trennt,  indem  die  en|2e 
Einschnürungsstelle  stark  in  die  Länge  gezogen  wird,  und  endlich  durchreisst.    Unmittelbar 
nach  der  Durchreissung  fliesst  die  Hautschicht  jeder  der  Theilhälften  an  der  Rissstelle  zusam- 
men, und  jede  dieser  Hälften  rundet  sich  zu  einer  ellipsoidischen  Primordialzelle  ab.    Die 
ausserhalb  der  Mutterzelle  befindliche,  durch  die  Schwingungen  ihrer  Wimpern  bewegt,  eilt  in 
raschem  Laufe  davon,  von  einer  gewöhnlichen  Schwärmspore  nur  durch  ihre  geringere  Grös<e 
verschieden.    Die  innere  bleibt  in  der  Mutterzelle  zurück ^). 


1)  Beobachtet  an  Vaucheria  sessilis  (»  clavata) :  Thuret  in  Ann.  sc.  nat.,  2.  Sör.,  Bot,  49., 
1843,  p.  269;  A.  Braun,  Verjüngung,  1849,  p.  174  an  dei*$elben  Pflanze.  Die  Wiederholung 
der  Beobachtung  ist  hier  sehr  leicht;  die  Erscheinung  tritt  sehr  häufig  ein,  wenn  die  Sporen- 
mutterzellen unter  dem  Deckglase  reifen  und  sich  entleeren.  Ferner  an  Stigeoclonium  subspi- 
nosum,  A.  Braun  a.  a.  0.;  an  Stigeoclonium  insigne;  Nägcli,  pflanzenphysiol.  Unters.  1,  p.  38. 
Eine  ähnliche  Trennung  der  austretenden  Schwärm.spore  in  zwei,  sehr  ungleiche  sphäroidische 
Jlälften  sah  A.  Braun  a.  a.  0.  bei  Oedogonium  apophysatum  dadurch  entstehen,  dass  eine 
Stelle  des  Hinterendes  der  Schwärmspore  der  Innenwand  der  Mutterzelle  anklebte,  ihre  Haut* 
schiebt  von  der  Anheftungsstelle  aus  zu  einem  Strang  ausdehnte,  der  endlich  riss.  So  trennte 
sich  die  Schwärmspore  in  zwei  Hälften,  die  beide  sofort  sich  abrundeten.  Die  grössere,  von 
einer  normalen  Schwärmspore  nicht  zu  unterscheiden,  eilte  davon ;  die  kleinere,  ein  Sphäroid 
aus  farblosem  Protoplasma,  blieb  in  der  Mutterzelle  zurück. 
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Die  Ausstossang  des  sich  abrundenden  protoplasmatischen  Inhalts  einer  Zelle  findet  ferner 
in  grosser  Verbreitung  bei  der  Copulation  der  Conjugaten  statt,  bei  der  die  geschlechtliche 
Fortpflanzung  dieser  Algen  einleitenden  Vereinigung  des  gesammten  bildungsfähigen  Inhalts 
zweier  zuvor  getrennt  gewesener  Zellen,  deren  Zellhöhlen  im  Beginn  der  Copulation  durch 
Verwachsung  der  Häute,  und  Bildung  einer  Oeffnung  an  der  Verwachsungsstelle,  in  unmittel- 
bare Verbindung  mit  einander  treten.  Entweder  geschieht  die  Austreibung  in  der  Weise,  dass 
der  Inhalt  einer  Zelle  (der  abgebenden)  nach  vorgttngiger  Zusammenziebung  und  Abrundung 
zum  Sphäro'id  durch  die  Oeffnung  der  V^rwachsungsstelle  der  Zellhttute  in  die  andere  Zelle 
[die  aufnehmende)  hinüber  gepresst  wird,  und  hier  mit  deren  gleichfalls  contrahirtem  Inhalte 
za  eioer  einzigen  sphäroidischen  Primordialzelle  sich  vereinigt.  So  bei  Spirogyra,  Zygnema,  Si- 
rogonium.  Oder  die  Vereinigung  der  protoplasmatischen  Inhaltsroassen  der  copulirenden  Zellen 
^e<chieht  an  der  sich  äehr  erweiternden  Verwachsungsstelle  der  Zell  häute  selbst,  nach  der  hin 
der  sich  rundende  Inhalt  jeder  der  beiden  Zellen  gepresst  wird ;  so  bei  den  übrigen  Zygnemaceen, 
den  Desmidieen  1)  und  den  Diatomeen  2).  —  Bei  der  Copulation  der  grösseren  Spirogyren  beo- 
bachtete de  Bary  nicht  selten,  dass  ein  kleiner  Theil  des  protoplasma tischen  Inhalts  der  abge- 
benden Zelle  sich  abschnürt,  innerhalb  der  Zellhöhle  zurückbleibt,  und  zu  einem  Sphäroid  sich 
gestaltet ') .  Diese  Fälle  der  Trennung  des  in  dem  Austritt  aus  der  Zelle  begriffenen  protoplasma- 
ti^hen  Inhalts  in  zwei  Theilbälften,  deren  jede  zu  einer  besonderen  Primordialzelle  oder  doch 
zu  einem  äusserlich  einer  solchen  ganz  ähnlichen  Gebilde  sich  gestaltet,  sind  offenbar  analog 
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der  (S.  70  erörterten)  Zusammenziehung  des  Inhalts  gestreckter  Zellen  zu  mehreren  sphäroi- 
disrhen  Massen,  und  gleich  dieser  Belege  ebenso  für  die  halbflüssige  Natur  der  Hautschicht  des 
Protoplasma  wie  für  das  Hinstreben  desselben  nach  der  Kugelform. 

Die  Erweiterung  der  Zellhöhle  durch  eine  Ausdehnung  in  Richtung  der  Tangenten,  welche 
die  Massenzunahme  des  protoplasma tischen  Inhaltes  weit  übertrifft,  führt  zum  Freiwerden  die- 
ses Inhalts  von  der  Berührung  mit  der  Wand  bei  sehr  vielen  zu  der  Familie  der  Volvocinen 
gehörigen  Algen.  Der  protoplasmatische  Inhalt  gestaltet  sich  innerhalb  der  erweiterten  Zell- 
höhie  genau  sphäroidal  bei  Pandorina  Morum,  Gonium  pectorale,  bei  Chlamidococcus  pluvialis 
bei  längerer  Zimmercultur.  Dagegen  haftet  die  Hautschicht  des  protoplasma  tischen  Inhaltes  an 
einzelnen  Stellen  der  Innenfläche  der  sich  ausdehnenden  Zellhaut,  und  zieht  sich  zu  Fäden 
aus,  welche  bisweilen  auch  Chlorophyll,  in  seltenen  Fällen  selbst  contractile  Vacuolen  enthal- 
ten, und  von  der  frei  in  der  Mitte  schwebenden  Inhaltsmasse  durch  den  mit  wässeriger  Flüs- 
M^keit  gefüllten  Zwischenraum  strahl  ig  zu  der  Zellmembran  reichen  bei  Chlamidococcus  plu- 
vialis unter  normalen  Verhältnissen  an  dem  natürlichen  Standorte  des  Pflänzchens,  beiStepha- 
ncisphaera  pluvialis  und  bei  Volvox  globator.  Lässt  man  so  beschaffene  Schwärm zcllen  von 
Chlamidococcus,  oder  Familien  von  Stephanosphaera  stundenlang  unter  dem  Dcckglase  in 
Wasser,  so  werden  die  zur  Innenfläche  der  Zellhaut  reichenden  Fortsätze  des  protoplasmati- 
^ben  Inhalts  eingezogen,  und  dieser  rundet  sich  vollständig  ab ;  bisweilen  noch  vor  dem  Auf- 
hören der  Bewegung  der  schwingenden  Wimpern ;  häufiger  erst  nach  demselben.  Nach  dieser 
'Ujrundung  tritt  in  den  einzelnen  primordialen  Zellen  abnorme  Vacuolenbildung  ein ;  endlich 
zerfliessen  sie. 

In  allen  diesen  Fällen  tritt  die  Annäherung  der  Form  des  selbstständig  sich  gestaltenden 
Protoplasma  an  die  der  Kugel  nicht  minder  entschieden  hervor,  als  der  Unterschied  in  Dichtig- 
keit und  Gebalt  an  festen  Einlagerungen  der  peripherischen  Schicht  des  Protoplasma  von  der 
inneren  Substanz.  Auf  der  Anwesenheit  dieser  Schicht  beruht,  bei  frei  gewordenen  Massen 
solchen  Protoplasmas,  welches  reich  ist  an  grossen  körnigen  Bildungen,  die  glatte  und  scharfe 
Abgränzung  des  Sphäroids  nach  Aussen :  es  ist  z.  B.  überaus  deutlich  bei  dem  protoplasmati- 
s*:hen  Inhalt  den  Sporenmutterzellen  von  Phascum,  von  welchem  die  quellende  Zellhaut  sich 
abgehoben  hat,  dass  die  Hervorragungen  der  Aussenflilchc  des  Klumpens  aus  grossen  Körnern, 


tj  De  Bary,  Unters,  üb.  die  Conjugaten,  Lpzg.  ^868.  2)  Focke,  physiol.  Unters.  2,  Bremen 
»*54,  Tf.  5;  Smith,  Synopsis  of  british  Diatom.,  2,  Tf.  A— E ;  Lüders  in  Bot.  Zeit.  4862,  p.  «4, 
^'e^en  der  Einzelnheiten  vergl.  §§  44  u.  28.         3)  Unters,  üb.  die  Conjugaten,  6. 
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zu  welchem  die  festen  Einlagerungen  der  inneren  Masse  des  Protoplasma  vereinigt  sind,  über- 
zogen und  ausgeglichen  werden  von  der  das  Licht  stark  brechenden,  kömerlosen  Hautschicht. 
Ebenso  an  lebenden  Keimbläschen  von  Fucus  serratus.  Wie  geringe  das  Maass  derCobäsioo, 
wie  gross  das  der  Dehnbarkeit  der  Hautscbicht  protoplasmatischen  Inhaltes  von  ZeUen  und  von 
Primordialzellen  ist,  wird  deutlich  bei  den  Erscheinungen,  die  aus  dem  stellenweisen  Anhaf- 
ten der  Hautschicht  in  Contraction  begriffenen  Zelleninhaltes  an  der  Innenwand  (S.  it)  und  bei 
der  Zusammenziehung  des  Inhalts  sehr  langgestreckter  Zellen  in  mehrere  sphäroidische  Mas- 
sen (S.  70)  eintreten,  ferner  in  dem  Zerreissen  von  Schwärmsporon  bei  deren  HindurcbdrSn- 
gung  durch  die  enge  Oeffnung  ihrer  Mutterzellen,  in  dem  Ankleben  der  Hautschicht  von 
Schwärmsporen  und  Samenfäden  an  die  Haut  ihrer  Mutterzellen  (S.  33) :  alles  Beispiele  von  der 
Leichtigkeit,  mit  welcher  mechanische  Eingriffe  die  Continuität  der  Hautschicht  protoplasma- 
tischen Zelleninhalts  oder  nackter  Protoplasmastränge  aufheben.  Immerhin  aber  übertrifft  die 
Cohäsion  der  Hautschicht  nicht  unerheblich  die  der  inneren  Parthieen  des  geballten  Proto- 
plasma. Dies  giebt  sich  namentlich  dann  kund,  wenn  Primordialzellen  längere  Zeit  in  rei- 
nem Wasser  liegen.  Unter  solchen  Umständen  zerHiessen  sie  schliesslich ;  ihre  Substanz  ver- 
theilt  sich  in  der  umgebenden  Flüssigkeit.  Aber  die  Hautschicht  wird  nicht  vom  WaSvSer 
unmittelbar  angegriffen.  Die  Auflösung  der  Primordialzelle  beginnt  erst,  wenn  durch  An- 
schwellen einer  im  Innern  gebildeten  Vacuole  die  Hautschicht  gesprengt,  und  das  Innere 
der  Primordialzelle  dem  Wasser  zugänglich  wurde.  Dann  wird  von  den  Rändern  derRissslelle 
aus  die  Hautschicht  mit  der  übrigen  Substanz  der  Primordialzelle  vom  Wasser  angegriffen  und 
aufgelöst.  So  bei  Schwärmsporen  von  Algen  i),  an  freischwimmenden,  aus  dem  Embryosack 
junger  Samen  von  Liliaceen  und  Ranunculaceen  fz.  B.  von  Asphodelus,  Antheiicum,  Paeonia} 
herausgedrückten  Zellen.  —  In  der  Beschaffenheit  der  Aussenfläche  der  Hautschicht  von  Pri- 
mordialzellen muss  auch  der  Grund  gesucht  werden,  weshalb  in  Massen  neben  einander  lie- 
gende, dicht  an  einander  gepresste  Primordialzellen  nicht  zusammenfliessen :  so  die  zahlrei- 
chen, oft  einander  berührenden  Schwärmsporen  innerhalb  ihrer  Mutterzelle  bei  Cladophora, 
Saprolegnia  u.  v.  A. ;  die  jeder  dem  Wasser  Widerstand  leistenden  Membran  baren  Zellen  der 
jungen  Embryonen  von  Lupinus  und  von  Mirabilis''^),  welche  letzteren  bei  Zusatz  von  reinem 
Wasser  zum  Präparat  sofort  zu  einem  gestaltlosen  Brei  zerfliessen ;  —  die  fädlichen,  borsten- 
dicken Protoplasmastränge,  deren  Verflechtung  die  Anlage  zum  Fruchtkörper  von  Aethalium 
zusammensetzt,  und  die  nach  Erhärtung  der  rahmartigen  Masse  in  Alkohol  auf  feinen  Durch- 
schnitten einzeln  erkannt  werden  können  3). 

Der  protoplasmatische  Inhalt  mancher  Zellen,  und  gewisse  Primordialzellen  vermögen 
durch  das  Zusammenfliessen  der  Hautschicht  an  den  Rändern  der  Wunde,  unter  Umständen 
auch  durch  Erzeugung  einer  neuen  Hautschicht  auf  der  Wundfläche,  die  mit  der  schon  vorher 
vorhandenen  Hautschicht  an  deren  Gränze  verschmilzt,  eine  erlittene  Verletzung  zu  heilen 
und  trotz  derselben  lebenskräftig  zu  bleiben.  So  bei  der  (S.  74)  besprochenen  Abschnüning 
der  Schwärmsporen  von  Vaucheria  bei  der  Geburt.  Die  Beobachtung  zeigt,  dass  beide  Hälflen 
fähig  sind,  mit  fester  Zellhaut  sich  zu  bekleiden  und  zu  Vaucheriafäden  auszuwachsen  ^).  — 
Bei  Verletzungen  der  Haut  und  des  Inhalts  grosser  einzelliger  Fadenalgen,  wie  Vaucheria, 
Bryopsis,  schliesst  sich  beiderseits  an  den  Gränzen  der  beschädigten  Stelle  der  lebenskräf- 
tige protoplasmatische  Wandbcleg  (durch  Abschnürung  von  dem  verletzten)  zu  einer  gegen 
den  verletzten  Theil  convex  vorspringenden  Schicht,  die  binnen  kurzer  Zeit  mit  einer  festen 
Zellmembran  sich  bekleidet^).  —  Ein  weiteres  Beispiel  für  die  Fähigkeit  der  Hautschicht  des 
Protoplasma,  empfangene  Wunden  ohne  dauernden  Nachtheil  für  seine  Functionen  zu  scblies- 


4)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  467.    H.  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4855,  p.  694. 

2)  Hofmeister  in  Pringsheims  Jahrb.  4,  p.  4  03. 

3)  De  Bary  in  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  40,  p.  .423. 

4)  von  Thuret  an  V.  sessilis  beobachtet  (Ann.  sc.  nat.  II.  S.,  49  (4848),  p.  269],  Ich  habe 
die  Beobachtung  an  Rasen  der  V.  terrestris  wiederholt,  die  den  Tag  zuvor  in  Wasser  gelegt 
worden  waren. 

5)  Nägeli,  Zeitschr.  f.  Bot.  4,  p.  94,  Nägeli  führt  ähnliche  Erscheinungen  auch  vonClado- 
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sen,  giebt  die  Anwesenheit  fremdartiger  fester  Körper  in  nackten  Primordialzellen,  und  die 
lebender  Organismen  in  von  starrer  ZeUhaut  bekleideten  lebenden  Zellen.  Den  ersten  Fall  zci> 
gen  die  aus  den  Sporen  der  Myxom  yceten  ausgeschlüpften  schwärmenden  Primordial  Zeilen  im 
zweiten,  dem  Amoeben-Sladium  ihres  Lebens*))  währenddessen  an  die  Stelle  der  frei  in  der 
Flüssigkeit  rotirenden  Bewegung  der  schwärmenden  Primordialzcllen  ein  ausschliesslich  nach 
Art  der  Amoeben  stattfindendes  Austcßlben  von  Fortsätzen,  Kriechen  und  stete  Formvcrände- 
ruDg  getreten  ist^).  In  diesem  Amoebenzustande  enthalten  die  Primordlalzellen  von  Trichia, 
Arcyria,  Aethalium  fremdartige  feste  Körper:  grüne  Algenzellen,  Pilzsporen,  und  besonders  die 
in  ihrer  Farbe  und  Strudiur  sehr  leicht  erkennbaren  Myxomycetensporen  selbst  3).  Die  Art  der 
Aafnahme  wurde  nicht  beobachtet.  Aber  die  Anwesenheit  jener  Körper  im  Innern  der  lebendigen 
Primordialzelle  bedingt  unter  allen  Umständen  den  ohne  Nachtheil  für  die  Verrichtungen  des  klei- 
Den  Organismus  vorübergegangenen  Durchbruch  durch  die  Hautschicht  derselben.  —  Der  zweite 
Fall  findet  nicht  nur  bei  dem  Eindringen  parasitischer  Pilze  oder  Monaden  in  zunächst  noch 
lebensfähig  bleibende  Zellen  statt;  wie  z.  B.  bei  Chytridium  undRhizidium^),  beim  Beginn  der 
Entwickelung  von  Ustilago-Colonieen,  z.  B.  der  U.  Maydis  in  den  zuerst  ergriffenen  Zellen  des 
Parenchyms  der  Maispflanze.  Auch  hoch  organisirte  Thiere  leben  bisweilen  in  lebendigen 
Pflanzenzellen.  Prof.  Cohn  zeigte  mir  in  Breslau  1853  eine  lebendige,  kiäftig  vegetirende  Vau- 
cheria,  die  ziemlich  weit  unterhalb  der  fort  wach  senden  Enden  ihrer  Fäden  kurze,  keulig  ange- 
scb wollene  Seitenäste  entwickelt  hatte.  In  jedem  derselben  lag  ein  lebendiges  Räderthier, 
welches  den  Wimperbesatz  seiner  Schlundöffnung  fröhlich  spielen  liess.  Offenbar  waren  diese 
als  Eier  in  die  Zelle  gelangt,  welche  das  Mutterthier  nach  Durchbohrung  der  Zellhaut  in  das 
Innere  der  Zelle  gelegt  hatte,  ohne  dass  diese  Verletzung  das  Leben  der  Vaucheria  aufhob^). 

§  13, 
Einleitung  der  Bildung  neuer  Primordialzellen;  der  Zellenkem. 

Nirgends  im  Pflanzenreiche  bleibt  Protoplasma  dauernd  nackt,  unbekleidet 
von  einer  festen  Hülle.  Wo  immer  Protoplasma  in  solchem  Zustande  vorkommt, 
da  wird  es  früher  oder  später  von  einer  elastischen  permeablen  Membran  allsei- 
lig umschlossen.  Das  so  entstandene  zusammengesetzte  Gebilde,  die  geschlossene 
Haut  sammt  Inhalt,  führt  den  Namen  einer  Zelle.  Auch  die  zunächst  hüllen- 
losen Protoplasmaballen,  welche  aus  oder  in  dem  protoplasmatischen  Inhalte  fer- 
tiger Zellen  entstehen,  wenn  die  Hasse  dieses  Inhalts  ein  bestimmtes  Maass  über- 
schreitet (S.  70)  —  auch  diese  in  Zellräume  eingeschlossenen  Primordialzellen 
halten  weiterhin  eine  Umgränzung  durch  feste  Zellmembranen  an  allen  ihren 
Flächen:  solche  Primordialzellen,  welche  die  Mutterzelle  ausfüllen,  eine,  neue 
derartige  Umgränzung  mindestens  an  denjenigen  Flächen,  mit  denen  die  PWmor- 
dialzellen  einander,  und  nicht  die  Mutterzellhaut  berühren.  Das  Auftreten  der 
elastischen  festen  Zellhaut  an  der  neu  entstandenen  Primordialzelle  folgt  in  vielen 
FäUen  der  Bildung  dieser  erst  nach  geraumer  Zeit. 


phora  glomerata  an.  Bei  dieser  Pflanze  gelang  es  mir  nicht,  die  besprochene  Erscheinung  künst- 
lich hervorzurufen.  Bei  Yaucheria  dagegen  ist  die  Wiederholung  des  Versuchs  fast  stets  von 
Erfolg. 

4)  De  Bary  in  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie.  Bd.  10  (4860)  p.  458. 

2)  a.  a.  O.  p.  457.         S)  a.  a.  0.  p.  464. 

4)  A.  Braun  in  Abb.  Berl.  Akad.,  phys.  Gl.  4  855,  p.  S4 ;  Kloss  im  Frankfurter  Museum,  4856, 
p>  248;  Cienkowski  in  Bot.  Zeit.,  4857,  p.  233. 

5)  Dieses  Vorkommen  ist  schon  früher  wiederholt  beobachtet:  von  Y  auch  er  und  von 
Cnjser  nach  Meyen,  in  Wiegmann  Archiv,  6,  2,  p.  79;  ferner  von  Wimmer  (Berichte 
^etiles.  Gesellsch.  4834,  p.  78),  Morren  (Bullet,  acad.  Bruxelles,  6,  Nr.  4). 
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Die  neu  gebildeten  Primordialzellen  sind  während  dieser  Frist  freie  sphürof- 
dische,  oder  durch  gegenseitigen  Druck  abgeplattete  polyedrische  Massen,  deren 
Substanz,  insbesondere  deren  üusserste  Schicht  sich  dem  aus  lebenden  Zellen 
gewaltsam  ausgetriebenen,  zu  kugeligen  Massen  zusammengetretenen  Proto- 
plasma in  allen  Stücken  ähnlich  verhält.  In  vielen  Fällen  dagegen  folgt  der  be- 
ginnenden, von  aussen  nach  innen  fortschreitenden  Äbschnürung  des  protoplas- 
matischen Inhalts  einer  Mutterzello  zu  zwei  oder  mehreren  neuen  Primordialzel- 
len die  Bildung  fester  Zellhaut  innerhalb  der  Trennungsfläche  der  Primordialzel- 
len auf  dem  Fusse  und  Schritt  vor  Schritt.  In  dem  Maasse,  als  die  Hautschicht 
des  proloplasmatischen  Inhalts  sich  mit  einer  allmälig  tiefer  eindringenden  Rinf^- 
furche  umgiebt,  wird  in  dieser  Furche,  sie  vollständig  ausfüllend,  die  Anlage 
einer  neuen  festen  Membran  gebildet:  zunächst  von  Form  einer  schmalen  Ring- 
leiste, aber  allmälig  an  Breite  zunehmend,  eine  durchbohrte  Scheibe  darstellend, 
die  endlich  bei  noch  weiter  in  centripetalcr  Richtung  vorschreitender  Verbreite- 
rung zu  einer  vollständigen  Scheidewand  sich  schliesst  (§  14j. 

Der  Ring  von  Zellbautstoff,  welcher  bei  dem  Eintritt  der  Bildung  einer  festen  Zelthaut 
während  der  allmälig  von  der  Aussenfläche  nach  dem  Centrum  fortschreitenden  Trennung  des 
Protoplasma  tischen  Inhalts  einer  Zelle  in  mehrere  Primordialzellen  sich  bildet  und  durch  Ver- 
breiterung nach  und  nach  zur  Scheidewand  sich  schliesst,  ist  der  Innenfläche  der  alten  Zell- 
haut in  so  scharfem  WMnkel  angesetzt,  und  schneidet  so  genau  in  den  protoplasmatischen  Zel- 
Icninhalt  ein,  dass  die  Vorstellung  nahe  liegt,  die  Trennung  dieses  Inhaltes  geschehe  in  Folge 
des  alimäligen  Hincinwachsens  der  Scheidewand;  das  Auftreten  dieser  Scheidewand  sei  die 
primäre  Erscheinung,  die  nächste  Ursache  des  Zerfallens  des  Zelicninhaltes  in  mehrere  Pri- 
mordialzellen. Diese  Auffassung  hat  mehrere  Vertreter  gefunden,  zuletzl  an  Pringsheim,  der 
das  Auftreten  der  ringförmigen  Anlage  der  Scheidewand  mit  der  hier  und  da  vorkommenden 
Faltenbildung  der  inneren  Lamelle  der  Zellhaut  unter  einen  Gesichtspunkt  zu  bringen  suchte^). 
Diese  Anschauung  bedingt  nothwendig  die  Annahme  eines  wesentlich  verschiedenen  Hergangs 
bei  der  Zell  Vermehrung  mit  allmäliger  Ausbildung  der  Scheidewand  und  bei  derjenigen,  wäh- 
rend deren  die  Zerklüftung  des  protoplasmatischen  Inhalts  der  Mutterzelle  in  zunächst  hüllen- 
lose Primordialzellen,  vor  dem  Auftreten  fester,  diese  trennenden  Scheidewände  nachgewiesen 
werden  kann.  Es  bestehen  nun  aber  Fälle,  welche  schrittweise  Uebergänge  zwischen  diesen 
beiden  Formen  der  Zellbildung  unzweifelhaft  darstellen  (vergl.  §  U).  Diejenige  Auffassung, 
welche  beiden  Erscheinungen  die  nämliche  nächste  Ursache,  eine  selbstständige  Thätigkeit 
des  protoplasraatischcn  Inhalts,  zu  Grunde  legt,  ist  deshalb  die  wahrscheinlichere,  berechtig- 
tere. Sie  ist  es  um  so  mehr,  als  in  weitester  Verbreitung  der  Bildung  neuer  Zellen  innerhalb 
einer  Mutterzelle  noch  andere  sichtbare  Aenderungen  der  Anordnung  des  Inhalts  vorausjjehcn, 
ohne  deren  Eintritt  die  Neubildung  von  Zellen  bei  den  betreffenden  Pflanzen  niemals  vor  sirh 
geht  und  auf  deren  Erscheinen  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  die  Neubildung  von  Zellen 
unfehlbar  folgt. 

In  allen  jugendlichen,  der  Bildung  neuer  Zellen  fähigen  Zellen  von  Gefiiss- 
pQanzen,  Muscineen  und  sehr  vieler  Algen  findet  sich  ausnahmslos  im  Protoplasma 
ein  Gebilde  von  der  Form  eines  Rotationskörpers,  dessen  Gestalt  je  nach  specifi- 
schen  Unterschieden  kugelig  bis  abgeplattet  linsenförmig  ist.  Der  Äggregalions- 
zustand  dieses  Körpers  schwankt  zwischen  dem  festen  und  dem  flüssigen,  gleich 
dem  des  Protoplasmas.  In  vielen  Fällen  ist  er  von  grösserer  Consistenz,  in  sl«ir- 
kerem Lieh tbrechungs vermögen,  als  dieses,  in  anderen  von  geringerem.  Die  mi- 
krochemischen Reactionen  seiner  Substanz  gleichen  im  Allgemeinen  denen  des 


1)  Pringsheim,  Unters,  über  Bau  und  Bildung  der  Pflanzenzelle. 
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Protoplasma,  nur  lassen  sie  durchweges  auf  einen  grösseren  Gehalt  an  eiwcissarti- 
gen  Stoffen  schliessen.  Die  peripherische  Schicht  des  Körpers  ist  sichtlich  dich- 
ter, stärker  lichtbrechend,  als  seine  innere  Masse.  Wo  er  der  genaueren  Beo- 
bachtung zugänglich  ist,  erscheint  seine  äusserste  Schicht  auf  dem  optischen 
Durchschnitte  als  ein  doppelt  contourirter  Saum,  dessen  innerer  Contour^aber 
gegen  die  innere  Substanz  nicht  scharf  abgegrenzt  ist,  sondern  allmSlig  in  die- 
selbe übergeht.  Es  lässt  sich  diese  peripherische  Schicht  durch  kein  bekanntes 
Mittel  als  gesonderte  Membran  darstellen.  Sie  steht  in  dem  nämlichen  Verhält- 
niss  zu  der  inneren  Masse,  wie  die  hyaline  Hautschicht  eines  Ballens  von  Proto- 
plasma zu  deren  innerer,  kömerreicher  Substanz.  Dieser  Körper  ftlhrt  den  Na- 
men des  Kerns  (Nucleus,  Cy loblast)  der  Zelle *) .  Oft  enthält  der  Kern  be- 
stimmt geformte,  festere  Inhaltskörper,  deren  mikrochemische  Reactionen  meist 
seinen  eigenen  entsprechen,  in  einigen  Fällen  aber  denen  des  Amylum  gleichen, 
die  Kern  körperchen  (Nucleoli).  Ihre  Anwesenheit  und  Zahl  ist  vielfach 
schwankend. 

Die  Substanz  des  Kerns  unterscheidet  sich  von  der  des  umgebenden  Proto- 
plasma femer  durch  einen  abweichenden  Grad  der  Trübung  durch  ihr  einge- 
lagerte, festere  Körperchen.  In  den  meisten  Fällen  ist  ihre  Zahl  und  Grösse  weit 
geringer,  der  Kern  ist  im  Vergleich  mit  dem  Protoplasma  von  glasartiger  Durch- 
sichtigkeit. Nur  selten  ist  seine  Substanz  kömerreicher,  als  die  des  Protoplasma 
(so  in  den  Staubfadenhaaren  von  Tradescantiaj .  Seine  Substanz  ist  in  der  Re- 
gel farblos;  in  seltenen  Fällen  ist  er  durch  Chlorophyll  grün  gefdrbt  [so  sehr  oft 
aber  nicht  immer  in  dem  jungen  Kern  der  Sporen  von  Anthoceros  laevis  ^) ;  con- 
slant  in  denen  von  Blasia  pusilla].  Seine  ganze  Masse  ist  meistens  dichter  als  die 
des  umgebenden  Protoplasma,  oft  aber  auch  schwächer  lichtbrechend  und 
minder  dicht,  so  \,  B.  in  den  Pollenmutterzellen  der  Tradescantien,  Passifloren 
und  Abietineen,  in  den  Sporennyitterzellen  von  Equisetum,  Psilolum  und  Phas- 
cam, in  den  Zellen  des  Vorkeims  von  Gagea  lutea,  der  Blumenblatthaare  von 
Uihescus  Trionum.  Die  Substanz  solcher  Keme  gerinnt  sehr  leicht.  Schon  nach 
wenigen  Augenblicken  des  Verweilens  im  Wasser  sinkt  sie  zu  einem  unregel- 
roässig  rundlichen  Ballen  kleineren  Volumens  zusammen,  welcher  stärker  licht- 
brechend und  von  weit  festerer  Consistenz  isl^).  Stets  ist  der  Zellenkern  dem 
Protoplasma  eingelagert.  Wo  dieses  nicht  den  ganzen  Zellraum  erfüllt,  ist  er  dem 
Wandbeleg  eingebettet,  oder  er  befindet  sich  inmitten  einer  Anhäufung  von  Pro- 
toplasma, welche  durch  Strömungsfäden  mit  dem  Wandbelcge  in  Verbindung 
steht.  Die  der  Beobachtung  zugänglichen  frühesten  Entwickelungszustände  neu 
sich  bildender  Zellenkeme  erscheinen  als  sphäroYdische  Tropfen  oder  Massen 
durchsichtiger  homogener  Substanz ;  welche  da,  wo  wenige  neue  Kerne  in  einer 
Zelle  sich  bilden,  beim  ersten  Auftreten  von  dem  definitiven  Volumen  sind,  wo 
>iele  gleichzeitig  in  einer  Zelle  entstehen,  einen  geringeren  Umfang  haben,  als 
denjenigen,  welchen  sie  weiterhin  durch  Wachsthum  erreichen.  Der  erste  Fall 
tritt  ein,  z.  B.  bei  der  Bildung  der  ftlr  die  Tochterzellen  bestimmten,  sekundären 

\)  R.  Brown  in  Linn.  Transact.  46,  4833,  p.  742  (Entdeckung);  Schieiden  in  Müllers  Archiv 
4S38,  p.  137  (Nachweis,  dass  sein  Auftreten  der  Zellbildung  vorausgeht).  Nägeli,  Zeitschr.  f. 
wias.  Bot.  4,  p.  SS  (Darlegung  der  bläschenähnlichen  Beschaffenheit). 

3)  Nägeli,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Bot.  4,  4854. 

3)  Hofmeister  in  Bot.  Zeit.,  48^8,  p.  4S6,  674 ;  vergl.  Untere,  p.  98. 
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Kerne  von  Pollen-  und  Sporenmulterzelle*),  der  Gliederzellen  der  Haare  von 
Tradescantia  und  Hibiscus  Trionum^)^  der  Spreublättcken  der  Farmkräuter'); 
der  zweite,  bei  der  Bildung  der  Kerne  ftlr  die  Keimbläschen,  deren  Gegenfüss- 
lerzellen  und  die  frei  entstehenden  £ndospermzelien  der  Phanerogamen^).  Das 
Auftreten  der  Kerne  erfolgt  allerwUrts  innerhalb  des  Protoplasma ;  wo  dieses  einen 
Beleg  der  Innenfläche  der  Zellhaut  bildet,  innerhalb  dieses  Wandbelegs  ^j .  Die  Zell- 
kerne sind  bei  ihrem  ersten  Sichtbarwerden  entweder  ohne  alle  feste  Bildung  im 
Innern,  so  die  sekundären  Zellkerne  in  den  Pollenmutterzellen  von  Tradescantia, 
von  Pinus  silvestris  und  P.  Laricio,  in  den  Sporenmuttorzellcn  von  Equisetum 
und  Psilotum,  in  den  Kernen  für  die  Endospermzellen  von  Iris,  Pothos  longifolia'^;. 
Oder  sie  zeigen  gleich  bei  der  Individualisirung  eine  Me)irzahl  von  Kemkörper- 
chen ;  so  in  den  Staubfadenhaaren  von  Tradescantia,  in  den  Blumenblatthaaren  von 
Hibiscus  Trionum,  in  den  Kernen  für  die  Endospermzellen  von  Fritillaria  impe- 
rialis ') .  Oder  sie  enthalten  beim  ersten  Sichtbarwerden  ein  bis  zwei  Kernkörper- 
chen,  so  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle.  Zellenkeme,  welche  in  der  frühen  Jugend 
dieser  Körperchen  entbehren,  erhalten  deren  häufig  späterhin;  so  die  sekundären 
Kerne  der  Pollenmutterzellen  von  Pinus  (wo  bei  Pinus  balsamea  diese  fesleren 
Kdrperchen  als  Amylum  reagiren  ^) ;  ein  Fall,  der  auch  bisweilen  in  den  für  die 
Sporen  bestimmten  Zellenkernen  von  Anthoceros  laevis  vorkommt^).    Niemals 
aber  werden  KemkOrperchen  früher  an  der  Stelle  sichtbar,  wo  ^in  Zellenkem 
entstehen  soll,  als  dieser  Zellenkern  selbst^®).    Nirgends  ist  beobachtet,  dass  in 
beweglichem,  strömendem  Protoplasma  Zellenkerne  sich  bilden.    Wo  in  bewet;- 
lich  gewesenem  Protoplasma  ihre  Entstehung  erfolgt,   da  ist  dasselbe  zuvor  in 
einen  Zustand  der  Ruhe  übergegangen:   so  im  protoplasmatischen  Wandbele^ 
des  befruchteten  Embryosacks  von  Anemone   nemorosa,   Ranunculus  acris  bei 
Bildung  der  Kerne  für  die  Endospermzellen,  bei  der  Sporenbildung  der  Myxo- 
myceten**). 

Nach  den  mitgetheilten  Thatsachen  lässt  die  Bildung  des  Zellenkems  sich 
auffassen  als  die  Trennung  der  eiweissreichsten  Theile  des  Protoplasma  von 
dessen  übriger  Substanz  und  als  das  Zusammentreten  dieser  Theile  im  Innern 
des  Protoplasma  zu  einem  sphäroYdischen  Ballen  oder  Tropfen ;  als  die  Ausschei- 
dung eines  Theiles  des  Protoplasma  der  Zelle  in  bestimmter  Form,  welche  Aus- 
scheidung nur  auf  einem  bestimmten,  von  dem  der  spontanen  Beweglichkeit  ^^i( 
verschiedenen  Entwickelungszustande  des  Protoplasma  erfolgt  und  gemeiniglich 


4)  Hofnaeister  a.  a.  0.        %)  Hofmeister,  Entstehung  des  Emhryo,  7. 

8)  Dessen  vergl.  Unters. ,  Taf.  16,  fig.  24.        4)  Dessen  Entstehung  des  Embryo,  4,  p.  H. 

5)  Ders.  in  Abh.  k.  sächs.  Gesellsch.  d.  Wissenscb.,  7,  p.  704  \  und  in  Pringsbeims  Jabr- 
bücbem,  2,  p.  888. 

6)  Hofmeister,  Entstehung  des  Embryo,  Taf.  40,  fig.  45.  Ders.  in  AbhdI.  k.  sächs.  Ge- 
sellsch. der  Wiss.,  math.  phys.  Cl.,  5,  Taf.  9,  fig.  40. 

7)  Hofmeister,  Entstehung  des  Embryo,  Taf.  8,  fig.  4  4. 

8)  Hofmeister  in  Bot.  Zeit.,  4848,  p.  674.        9)  Mohl  in  Linnaea,  48,  4889,  p.  280. 

4  0)  Die  im  Text  gegebenen  Thatsachen  widerlegen  erschöpfend  die  von  Schieiden  aufge- 
stellte (Müllers  Archiv  4888,  p.  437;  Grundzüge,  4.  Aufi.  4,  p.  492),  von  Nttgeli  vertheidiKte 
(Ztschr.  f.  wiss.  Bot.  3  u.  4,  p.  34}  Anschauung,  dass  die  Zellenkerne  in  der  Art  gebildet  i^ur- 
den,  dass  ihre  Substanz  um  ein  prttformirtes  Kemkörperchen  sich  ansammele  *  eine  Ansicht, 
die  heute  noch  in  der  Zootomie  die  Oberhand  zu  haben  scheint. 

4  4)  De  Bary  in  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  4  0,  p.  437. 
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der  Bildung  von  Priniordialzellen  aus  oder  in  dem  Protoplasma  kurze  Zeit  voraus- 
i^eht.  Die  Ausscheidung  der  Remkörperchen  im  Inneren  der  Zellenkerne  ist  offen- 
bar ein  secundärer,  durch  die  Gestaltung  dieser  erst  bedingter  Vorgang. 

In  den  Pflanzen,  deren  Zellen  Kerne  enthalten,  findet  nie  die  Bildung  einer 
neuen  Zelle  statt,  ohne  dass  zuvor  ein  neuer,  fUr  sie  bestimmter  Kern  gebildet 
\^onIen  wäre.  Jede  Zelle  enthalt  somit  einen  pri mären  Kern.  Wenn  eine  Neu- 
bildung von  Zellen  in  ihr  anhebt,  so  erfolgt  die  Bildung  so  vieler  secundürer 
Zellkerne,  als  neue  Zellen  gebildet  werden  sollen.  Die  Bildung  neuer  Zellen- 
keme  geschieht  in  allen  Fallen  vegetativer  Zellvermehrung,  und  auch  in  einigen 
rt'productiver  Zell  Vermehrung  erst  nach  Auflösung  des  primären  Kerns  der  Mutter- 
zelle. Die  Bildung  neuer  Zellkerne  ausserhalb  des  eine  Zeitlang  noch  sich  erhal- 
tenden primären  Kerns  der  Mutterzelle  ist  auf  einige  Fülle  reproductiver  Zellen- 
Vermehrung  beschrankt,  die  Bildung  der  Sporen  einiger  Muscineen  und  Gefiäss- 
knptogamen,  die  Bildung  der  Keimbläschen  und  der  GegenfUsslerzellen  derselben 
der  Phanerogamen,  der  Keimbläschen  der  Muscineen  und  Gefasskryptogamen. 

V 

Die  vollständige  Aufbebung  der  scharfen  Umgränzung  des  Zellenkerns,  seine  Auflösung  zu 
einer,  den  Mittelraum  der  Zelle  erfüllenden  Flüssigkeit  lässt  sich  mit  grösster  Sicherheit  in  der 

Hnl^ickelungsgeschichie  des  Pollens  einiger  Phanerogamen  und  der  Sporen  einiger  Geftisskrypto- 
i^amen  nachweisen,  l)ei  denen  die  Substanz  der  Zellenkerne  sehr  leicht  gerinnt.  So  bei  Tra- 
■i^'scantia,  Pinus,  Equisetum,  Psilotum.  Beim  Herannahen  des  Zeitpunktes  der  Bildung  der  se- 
(undären  Zellenkerne  werden  die  Umrisse  der  primären  Kerne  der  Mutterzelle  mehr  und  mehr 
>cnKraschen.  Es  tritt  ein  Zeitpunkt  ein,  wo  in  der  übrigens  unverönderten  Zelle  die  Gränze 
zwischen  dem  Zellenkeme  und  dem  ihn  umgebenden  Protoplasma  gar  nicht  mehr  wahrnehm- 
larist,  und  der  Unterschied  Beider  erst  dann  zur  Anschauung  gelangt,  wenn  bei  der  Gerin- 
nuDg  der  Substanz  des  Zellenkerns  dieser  sich  zu  einem  kleineren  Klumpen  aus  das  Licht  stär- 
ker brechender  Substanz  zusammenzieht.  Endlich  rückt  ein  Entwickelungszustand  der  Mutter- 
zellen heran,  auf  welchem  bei  der  Gerinnung  der  Substanz,  welche  bis  dahin  den  Kern  bildete, 
diese  nicht  zu  einem  einzigen  Klumpen  aus  stärker  Licht  brechenden  Stoffe  zusammensinkt, 
^oadera  zu  mehreren,  zahlreichen,  weit  kleineren  solchen  Massen,  die  bei  Tradescantia  und 
Fioos  ohne  wahrnehmbare  Ordnung  durch  den  Raum  der  Zelle  verstreut  sind,  bei  Equisetum 
vonogswcise  imAcquator  der  Zelle  sich  häufen,  beiPsilotum  hier  zu  einer  horizontalen  Platte 
Mch  anordnen.  Auf  diese  Entwickelungsstufe  folgt  unmittelbar  die  Bildung  zweier  neuer,  se- 
t'undärer  Zellenkerne  von  Form  abgeplatteter  Ellipso'ide,  deren  Umgränzung  beim  ersten  Auf- 
treten eben  so  schwer  wahrzunehmen  ist,  als  die  des  primären  Kerns  kurz  vor  seiner  Auflö- 
''ung.  Darauf  vollzieht  sich  die  Bildung  je  zweier  kugeliger  tertiärer  Zellkerne  aus  der  Sub- 
stanz jedes  der  secuodären  unter  ganz  ähnlichen  Erscheinungen,  bei  Tradescantia  in  der  Re- 
l!el  nach  Bildung  einer  im  Aequator  der  Zelle  liegenden  Scheidewand,  bei  Pinus,  Equisetum 
und  PsUotum,  ohne  dass  das  Auftreten  einer  solchen  Scheidewand  vorausginge  *}.  Die  gleiche 
Keibenfolge  von  Vorgängen  findet  man  bei  Verfolgung  der  Bildung  der  secundären  Zellenkerne 
m  liaargebiiden,  welche  in  Zell  Vermehrung  begriffen  sind  (so  z.  B.  bei  Tradescantia  virginica, 
an  den  Staubfäden,  bei  Hibiscus  Trionum  an  den  Blumenblättern,  bei  Cucubalus  baccifer  an 
jungen  Stängelgliedern),  ferner  in  jungen  Vorkeimen  und  Embryonen  von  Phanerogamen  z.  B. 
Uacojam  vernum,  Crocus  vernus,  in  zur  Theilung  sich  vorbereitenden  Embryosäcken  von 
i^rtonia  aurea,  Monotropa  hypopitis,  Pyrola  rotundifolia ;  und  bei  der  Bildung  je  zweier  ter- 
li^rer  Zellkerne  aus  der  Substanz  der  beiden  secundären,  in  den  Sporenmutterzellen  von  An- 
thoceros  laevis,  Physcomitrium  pyriforme,  Funaria  hygrometrica.  In  allen  diesen,  wie  in  noch 
vielen  anderen  Fällen  geht  dem  Auftreten  der  zwei  neuen  Zellkerne  das  Verschwinden  der  deut- 


1;  Hofmeister  in  Bot.  Zeit.,  18A8,  p.  428,  671  ;  vergl.  Unters,  p.  98. 
Bu4%iich  d.  pkysiol.  BoUnik.   I.  6 
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Itcben  Unrisw,  die  VerflUBsigune  des  primären  Zellkeros  voraus<j.  Nirgends  kann  mit  Sicher- 
heit ennlUelt  werden,  dass  ein  Zellenkern  durch  Abscbnüning  oder  ZerklüHung  sieb  theilp. 
EntgegenslelieDde  Angaben  'o  Beiug  aur  das  Verhallen  der  Kerne,  namenllich  in  Multen^llen 


Flf.  1«. 
Fig.  tfl.     Sporen mutlerz eilen   der  I.ycopodiecec  Psilotum  triquelnim  auf  verschiedrnen 
ZusUnden  der  Thcilung.    a.  Kurz  vor  Beginn  der  AulKisnng  des  prirnärpn  Kerns,  in  der   In- 
hal tsOüssiKkelt  des  Sporangium  uniersucht.   Der  Kern  sctiwcbt  als  Krasser  kugeliger  Balten  ati* 
durchscheinender  FlüBsigkeit  im  Mlltelpunkl^  der  Zelle.  —  b.  Dieselbe  Zelle,  mit  Chlortinkioit 

<)  Kofmeisler,  EnUtehung  des  Embryo  Tafel  I).  Bn.  H  bist«,  Tafel  U,  flg.  t«  und  3«. 
Taf.  9,  Gg.  8  und  B,  Taf.  3,  11^.  1  bis  4  ;  Abhaiidl.  S«<'hs.  (lesellsüli.  d.  WisBensch.,  nialh.  pli)  s. 
Cl.,  S,  Taf.  11,  fig.  1,  S  und  14,  Taf.  41,  lig.  16  und  14;  ebendaselbst,  4,  Taf.  fl,  flg.  7  bis  4  t; 
vergl.  L'nlent.,  Taf.  3,  Bg.  SO  bis  St,  Taf.  47,  Hg.  t  und  i. 
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von  Pollen  und  Sporen  beruhen  nachweislich  auf  dem  nahen  Aneinanderl legen  zweier  aus  der 
Sabstans  des  aufjgeUislen  primären  völlig  neu  gebildeter,  secundürer  Kerne,  so  t.  B.  für  An- 
tbocerosi),  für  Allium*) ;  Fälle,  die  namentlich  nach  demGerinnen  der  Substanz  der  Kerne  oll 
•»ehr  täuschende  Bilder  geben.  Die  Feststellung  dieser  Thatsache  ist  von  Wichtigkeit  insofern, 
als  aus  ihr  hervorgeht,  da^s  den  Zellenkernen  die  Fähigkeit  individueller  Fortpflanzung  über- 
baupt  nicht  zukommt. 

In  der  Scheitelgegend  des  Embryosackes  der  Phanerogamen  treten  die  für  die  Keimbläs- 
chen bestimmten  Zellenkeme  in  Mehrzahl,  Zwei  bis  Drei,  selten  mehr;  und  im  entgegengesetz- 
ten Ende  des  Embryosacks  die  Kerne  für  die  Gegenfüsslerzellen  der  Keimbläschen  auf,  mei- 
stens ohne  dass  an  dem  primären  Kerne  des  Embryosackes  zunächst  irgend  eine  Veränderung 
wahrzunehmen  wäre.  Vielmehr  erhält  sich  dieser,  oft  an  Grösse  noch  zunehmend,  bis  zum 
Augenblicke  der  Befruchtung 3).  Nur  in  wonigen  Fällen  verschwindet  er  schon  früher,  so  bei 
Orchis,  Faokia,  Fritillaria^),  ebenso  in  den  Corpuscalis  die  ConiferenS).  In  den  Centralzellen 
der  Archegonien  von  lloscineen  und  Gefässcryptogamen  wird  der  primäre  Kern  sehr  bald  nach 
dem  Auftreten  des  Kerns  des  einzigen  (oder  bei  Salvinia  der  zwei)  Keimbläschen  verflüssigt*). 
(n  den  Sporeomutterzellen  von  Anthoceros,  Physcomitrium  und  Funaria  erhält  sich  der  pri- 
märe Kern  bis  nach  Ausbildung  der  tertiären,  allmälig  blasser  und  durchsichtiger  werdend,  und 
verschwindet  erst  kurz  vor  der  Bildung  der  Wände  der  Specialmutterzellen  ^j.  Die  Bildung  der 
^ecQodären  Kerne  geht  bei  allen  Gefässpflanzen  und  Muscineen,  sowie  bei  sehr  vielen  Algen  der 
Sooderung  des  Zelleninhaltes  in  neue  Piimordiaizellen  längere  Zeit  voraus.  Aus  der  Verglei- 
cfaung  verschiedener  Entwickclungszustände  lässt  diese  Frist  sich  bestimmen  bei  den  Pollen- 
iQutterzellen  von  Tradescantia  auf  zwei  bb  drei  Tage,  t>ei  denen  von  Pinus  Laricio  auf  einen  bis 
z«ei  Tage,  bei  den  Sporeomutterzellen  von  Psilotum  triquetrum  auf  vier  bis  fünf  Tage.  Eineer- 
h^'bliohe  Abweichung  hiervon  zeigen  nur  einige  Algen  aus  der  Familie  der  Conjugaten.  Bei  Spiro- 
(!)ra  bemerkt  man  erst  dann  zwei  secundare  Kerne,  dicht  aneinander  liegend,  an  der  Stelle  des 
primären,  wenn  die  Bildung  der  ringförmigen  Anlage  der  die  zwei  neuen  Primprdialzellen  tren- 
nenden Scheidewand  bereits  begonnen  hat.  Bei  Craterospermum,  Mougeotia  und  anderen  Me- 

tieliaadelt.  Protoplasma  tischer  Inhalt  und  Kern  sind  geronnen  und  geschrumpft.  -^  c.  Nach 
Auflösung  des  primären  Kerns,  in  der  Inhaltsflüssigkeit  des  Sporangium  untersucht. —  d.  Die- 
^Ibe  Zelle  nach  kurzem  Liegen  in  Wasser.  Die  eiweissartige  Flüssigkeit  im  Mittelraum  ist  zu 
ttnregelmässigen  Klumpen  geronnen,  die  in  der  Aeqnatorialebene  der  Zelle  zu  einer  plaitenför- 
nigen  Anhäufung  sich  gruppirten.  —  e.  Dieselt>e  Zelle,  senkrecht  anfalle  Aequatorialebene  ge- 
wheo.  —  f.  Nach  Neubildung  der  secundären  Kerne.  —  g.  Etwas  später,  nach  Bildung  einer 
Komchenplatte  zwischen  den  Kernen.  Die  Substanz  dieser  Kerne  ist  im  Beginn  des  Gerinnens. 
—  h.  Eben  solche  Zelle,  mit  lodwasser  bebandelt.  Die  quellende  Membran  hat  sich  vom 
"^hnimpfenden  Inhalte  abgehoben.  Die  Kömcrplatte  in  dcrAequatorialebene  setzt  der  Schnim- 
pfnag  Widerstand  entzogen.  —  t.  Nach  Neubildung  der  vier  tertiären  Kerne ;  Ansicht  senkrecht 
auf  die  Zellenachsc.  —  k.  Etwas  späterer  Zustand,  nach  Bildung  von  Körnerplattcn  zwischen 
den  tertiären  Kernen ;  Ansicht  auf  einen  der  Pole  der  Zelle.  — '  I.  Eben  solche  Zelle,  nach  Lie- 
zen  in  lodwasser  und  Aufquellen  der  Membran.  — m.  Nach  erfolgter  Theilung  in  4  Tochterzel- 
len ;  die  Wände  derselben  quellen  schon  in  der  Inhaltsflüssigkeit  des  Sporangium  auf.  — n.  Nach 
BiMang  der  Sporen;  jeneQuellung  ist  noch  stärker  (die  gequollene  Substanz  ist  glasartig  durch- 
^ic'htig,  die  Schattirung  in  Punktroanier  soll  nur  au.sdrücken,  dass  die  Räume  zwischen  den 
Sporen  nicht  von  Flüssigkeit,  sondern  von  Mombransubslanz  erfüllt  sind) . 

1)  Schacht  in  Bot.  Zeitg.,  1850,  Taf.  6,  flg.  18. 
i]  Wimmel,  ebendas.,  Taf.  5,  (ig.  3«,  40,  4«. 

3)  Hofmeister,  Entsl.  des  Embryo,  58;  Abhandl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  math. 
phys.  Cl.,  5,  p.  690. 

4)  Dessen  Entst.  d.  Embryo,  Taf.  2.  flg.  3,  Taf.  8,  flg.  8  und  9,  Taf.  43,  flg.  3  bis  5. 
3)  Dessen  vergl.  Unters.  t30. 

S]  Desselt)en  Ber.  d.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  4854,  p.  96 ;  Abhandl.  ders.  Gesellsch., 
math.  phys.  Cl.  8,  p.  605. 

1)  Mohl  in  Linnaea,  4  839,  p.  281 ;  Hofmeister,  vergl.  Unters.,  74. 
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socarpeen  ist  der  primäre  Kern  sogar  während  der  Anlegung  dieses  Ringes  noch  vorlianden ;  er 
verschwindet,  und  es  bildet  sich  für  jede  der  neu  entstehenden  Zellen  ein  neuer  erst  «tthread 
der  allraäligen  Ausbildung  dieser  Scheidewand)). 

Nicht  immer  folgt  dem  Auftreten  eines  neuen  Zellenkems  die  Individoalisi- 
rung  einer  denselben  einschliessenden  Protoplasmamasse  zu  einer  Primordialzelle. 
In  einigen  derReproduction  dienenden  Zellen  der  Phanerogamen  erscheinen  häufig 
Zellkerne,  welche  wieder  verschwinden,  ohne  dass  es  zur  Bildung  von  Zellen  um 
sie  gekommen  wäre. 

Solche  transitorische  Kernbildung  findet  sich  in  PoIlSnzellen  von  Lilium,  Oeaothera'*K  von 
Narcissus  u.  A. ;  im  befruchteten  Embryosacke  der  endospermlosen  Phanerogamen S).  So  z.B. 
gelegentlich  und  unbeständig  bei  Tropaeoluro,  Orchis,  Najas. 

In  ganz  constanter  Weise-findet  sich  die  Bildung  von  Kernen,  auf  welche  ZeriLlüflung  des 
Zelleninhaltes  zu  Primordial zellen  nicht  folgt,  bei  Leptomites  lacteus<{Saprolegnialactea).  »Die 
dichotomisch  verzweigten  Fäden,  aus  welchen  diese  Pflanze  besteht,  sind  stellenweise  mit 
Stricturen  versehen,  welche  ihnen  ein  gegliedertes  Ansehen  geben.  Jedoch  stehen  die  Glieder 
durch  die  offenen  Stricturen  hindurch  in  ununterbrochener  Communication,  so  dass  der  ganze 
Faden  vor  seiner  Fnictification  streng  einzellig  ist.  In  jedem  Gliede  liegt  meist  in  der  Nahe 
der  Strictur  ein  grosserer  Kern,  welcher  seinen  Ort  wechselt  und  häufig  der  Strictur  einge- 
zwängt, dieselbe  verschliesst.   In  älteren  Gliedern  findet  man  mehrere  Kerne ^).« 

Weitere  Vorboten  der  Trennung  des  protoplasmatischen  Inhalts  einer  in  Vor- 
roehrung  begriffenen  Zelle  treten  nach  der  Bildung  zweier  neuer  secundäror  Zel- 
lenkeme  in  der  Art  auf,  dass  körnige,  dem  Protoplasma  der  Zelle  eingelagerte  Bil- 
dungen zwischen  je  zwei  Kernen  zu  einer,  auf  der  die  Millol- 
punkte  der  beiden  Kerne  verbindenden  Linie  senkrechten  Platte 
sich  anordnen.    So  in  den  Pollenmutterzellen  vieler  Phanero^a- 
men,  z.  B.  Passiflora  coerulea*),  in  den  Sporenmutterzellen    on 
Equisetum.  Solche  platten  förmige  Anhäufungen  finden  sich  auch 
in   dem    protoplasmatischen    Inhalte    derartiger   Zellen    dieser 
Pflanze,  der  sich  zu  einer,  den  Zellraum  nicht  ausftillenden  Ku- 
gel zusammengezogen  hat.  Die  Scheidewand,  welche  demnächsl 
die  Zelle  in  zwei  HHlft^n  theilen  wird,  geht  genau  durch  die 
^^'  *'•  Mitte  der  Körnerplatten.    In  vielen  FJIllen  ist  die  Anhäufung  so 

schmal,  und  aus  so  kleinen  Kernchen  gebildet,  dass  sie  auf  dem  optischen  Durch- 
schnitt der  Zelle  nur  als  dunkler  Streifen  erscheint '''),  so  bei  den  Pollenmutler- 

Fig.  47.  PoUenmutterielle  der  Passiflora  coerulea,  nach  Bildung  zweier  secundärer  kerne 
und  einer,  auf  der  Verbindungslinie  der  Mittelpunkte  derselben  stehenden  Körnerplatte,  au$ 
einer  etwas  abgewelkten  Antbere  genommen  und  in  deren  InhaltsflUssigkeit  untersucht.  Die 
durch  Verdunstung  bewirkte  Steigerung  der  Concentration  dieser  Flüssigkeit  hat  die  Contrac- 
tion  des  protoplasmatischen  Zelleninhalts  zur  Kugel  zu  Wege  gebracht.  Man  erkennt,  dass  die 
Körnerplatte  ausser  allem  Zusammenhange  mit  der  Zellhaut  steht. 


1J  De  Bary,  Unters,  üb.  die  Conjugaten,  p.  47.  49. 

2)  Nägeli,  Entwickelifhgsgesch.  des  Pollens,  Zürich,  4842,  Taf.  2,  flg.  26,  42,  bei  Lilium 
als  Zellenbildung  gedeutet. 

5)  Hofmeister  in  Pringsheims  Jahrbüchern,  4,  p.  486. 
4)  Pringsheim  in  dessen  Jahrbüchern,  2,  p.  280. 

.5)  Hofmeister  in  Bot.  Zeit.,  4848,  p.  654. 

6)  Unger,  merismat.  Zellenbildung,  4,  der  indess  diesen  Streifen  irrthümlich  als  Anlage 
der  festen  Scheidewand  deutet. 
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iHlen  von  Hemerocallis.  Aehnliche  plattenföniii^e  Anhäufungen  finden  sich  in 
den  zur  Tochlerzellenbildung  sieb  anschickenden  Endzeilen  der  Staubfaden  haare 
\on  Tradescantia,  der  Blumenblatthaare  von  Hibiscus,  der  rttckwttris  sprossen- 
den Embryoträger  von  Orchis.  Anderwärts  bildet  sich,  anstatt  einer  solchen 
kdrnerplatte,  ein  Kttrnergtirtei,  ein  Ring  aus  Körnchen,  dessen  Durchmesser 
ebenfalls  zu  der,  die  Mittelpunkte  der  beiden  secundären  Kerne  verbindenden  Linie 
senkrecht  ist,  so  oft  in  den  Sporenmutterzellen  von  Equisetum  *) ,  von  Psiloium,  stets 
JD  den  Pollenmutterzellen  von  Pinus.  Hier  spaltet  sich  nachher  der  Gürtel  in  zwei 
aneinander  parallele  Zonen,  zwischen  denen  die  Scheidewand  verlauft,  welche  die 
Zelle  in  zwei  Hälften  theilen  wird,  dafern  es  tlberhaupt  zur  Bildung  einer  solchen 
kommt,  dafem  nicht  vor  Zerklüftung  des  Inhalts  der  Mutterzelle  in  zwei  Toch- 
lerzellen  die  beiden  secunditren  Kerne  wieder  aufgelöst  und  an  ihrer  Stelle  vier 
tertiäre  gebildet  werden,  die  nach  den  Ecken  eines  Tetraeders  sich  ordnen^]. 
In  den  Zellen  junger  Moosblätter,  welche  noch  in  lebhafter  Vermehrung  begriffen 
sind,  bildet  sich  in  jeder  Zelle  ein  einziger  relativ  großer  Ghlorophjllkörper  von 
Form  eines  stark  abgeplatteten  EllipsoYds.  Bevor  eine  Theilung  der  Zelle  erfolgt, 
erscheinen  in  ihr  nicht  allein  an  der  Stelle  des  verschwindenden  primären  Kerns 
zwei  neue  secundäre  Kerne,  sondern  es  zerfallt  auch  der  Ghlorophyllktfrper  in 
zwei,  von  der  Fläche  des  Blatts  gesehen  ebenfaUs  kreisrunde  Ghlorophyllmassen, 
deren  jede  einen  der  secundären  Kerne  einscbliesst,  und  zwischen  denen  die 
Scheidewand  erscheint,  welche  die  Zelle  in  zwei  Tochterzellen  theilt^).  Auch 
hei  Anthoceros  laevis  folgt  dem  Auftreten  zweier  neuen  Zelienkeme  in  älteren, 
zur  Theilung  bestimmten  Zellen  der  Aussenfläche  die  Zerklüftung  des  einzigen, 
tux)ssen,  platten  ChiorphyllkOrpers,  welcher  den  primären  und  die  secundären 
Zelienkeme  einschloss,  in  zwei,  zwischen  denen  die  später  auftretende  Thci- 
luDgswand  der  Zelle  verlauft*].  Auch  diese  Erscheinungen,  welche  gleich  dem 
ihnen  vorausgehenden  Auftreten  neuer  Zelienkeme  in  der  Begel  die  sehr  nahe 
bevorstehende  Bildung  neuer  Zellen  ankündigen,  haben  nicht  unbedingt,  und 
nicht  in  allen  Fällen  die  Sonderang  des  Zelleninhalts  in  neue  Pinmordialzellen 
zur  Folge.  Die  Kömerplatten  bei  Passiflora  werden  häufig,  die  Kömergürtel  bei 
Pinus  und  Equisetum  in  der  Begel  sammt  den  beiden  grossen  sekundären  Ker- 
nen wieder  aufgelöst,  noch  bevor  es  zur  Bildung  neuer  Primordialzcllen  kam. 
Es  bilden  sich  vier,  bei  Passiflora  coerulea  oft  auch  mehr  tertiäre  Zelienkeme 
und  zwischen  je  zweien  dieser  neue  Kömerplatten.  Da  erst  erfolgt  die  Theilung 
der  MuHerzelle  in  so  viele  Tochterzellen,  als  Zelienkeme  vorhanden  waren '^). 
Bei  Anthoceros  zeigen  die  Zellen  der  Wandungen  des  oberen  Theils  halbent- 
wickelte Früchte,  ziemlich  ausnahmslos  zwei  Chlorophyllkörper,  deren  jeder  einen 
ZHIenkem  einscbliesst,  ohne  dass  noch  eine  Theilung  der  Zellen  vor  sich  ginge  ^j. 

Man  könnte  geneigt  sein,  der  Spaltung  und  Verdoppelung  der  eigenthümlich  gestalteten 
Chlorophyllmassen,  welche  in  den  Zellen  vieler  Zygneinaceen  und  aller  Desmidieen  Jeder  vege- 
tativen Zellenvcrmehrung  unmittelbar  fol^t  unter  den  nttmllchen  Gesichtspunkt  zu  bringen. 
Dieses  erscheint  aber  darum  unzulüsstg,  weil  dleselbeu  Erscheinungen  auch  in  solchen  Zellen 
eintreteo,  die,  zur  CopUlation  bestimmt,  das  Ende  des  vegetativen  Lebens  eiTeichen. 


1;  Hofmeister,  vergl.  Unters.,  98.        2)  Vergl.  Hofmeister  in  Bot.  Zeit.,  4848,  p.  671. 

8)  Derselbe,  vergl.  Unters.,  65.         4)  Derselbe,  ebendaselbst,  3. 

S)  Derselbe  in  Bot.  Zeit.,  1848,  p.  654,  674.         6)  Derselbe,  vergl.  Unters.,  4. 
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Zellbildang  aus  dem  gesammten  Protoplasma  der  Mattenelle. 

In  der  Mannichfaltigkeit  der,  bei  der  Neubildung  von  Pflanzenzellen  wahr- 
nehmbar werdenden  Erscheinungen  treten  uns  zunächst  zwei  grosse  Verschie« 
denheiten  entgegen.  Entweder  geht  der  ganze  bildungsfähige  Inhalt  der  Matter- 
zelle,  das  Protoplasma  mit  seinen  sämmtlichen  Einschlüssen,  in  die  Bildung  der 
neuen  Primordialzellen  ein.  Die  Mutterzelle  schliesst  dann  mit  der  Hervorbrin- 
gung von  Tochterzellon  ihr  selbstständiges  Dasein.  Dies  ist  die  Tochterzellbil- 
dung aus  dem  gesammten  Zelleninhalte.  Oder  aber  es  wird  nur  ein 
Theil  des  Protoplasma  und  der  Einschlüsse  der  Mutterzelle  zur  Neubildung  von 
Zellen  verwendet.  Die  Tochterzellen  leben  dann  vorerst  in  der  zunächst  noch 
fortvegetirenden  Mutterzelle,  zu  der  sie  sich  verhalten  etwa  wie  die  Embryonen 
eines  Säugethieres  zum  mütterlichen  Organismus:  Zellenbildung  im  Zellen- 
inhalte. 

Die  crstere  Form  der  Zellenbildung  ist  die  im  Pflanzenreiche  weitaus  ver- 
breitetere.  Innerhalb  des  vegetativen  Wachsthumes  kommt  sie  —  von  krankhaf- 
ten und  zugleich  zweifelhaften  Erscheinungen  abgesehn  —  allein  und  ausschliess- 
lich vor.  Wo  sie  als  Zellenvermehrung  auftritt,  wo  mehr  als  eine  neue  Zelle  am 
dem  Inhalt  einer  Mutterzelle  gebildet  werden,  wo  also  die  Bildung  von  Prinior- 
dialzellen  durch  Theilung  des  Inhalts  der  Mutterzelle  erfolgt,  da  zeigt  die  Beo- 
bachtung überall,  wo  überhaupt  eine  AUmäligkcit  der  Entwickelung  sichtbar  ist, 
wo  nicht  etwa  die  Trennung  der  Inhaltsmassen  urplötzlich  geschieht,  dass  vielmehr 
die  Sonderung  des  Zelleninhalts  zu  neuen  Primordialzellen  von  der  Peripherie  nach 
dem  Gentrum  vorschreitet.  Die  Trennung  des  Zelleninhalts  in  mehrere  Primor- 
dialzellen stellt  sich  als  Abschnürung  dar.  Die  Modificationen.  unter  denen  sie 
auftritt,  beziehen  sich  auf  die  Zeit  und  den  Ort  des  Erscheinens  fester,  elastischer 
Membranen  um  die  zu  neuen  Primordialzellen  gesonderten  Inhaltsmassen  der 
Mutterzelle;  auf  das  räumliche  Verhältniss  dieser  Primordialzellen  zur  Höhlung  der 
Mutterzelle,  sowie  zu  einander;  endlich  auf  die  Zahl  der  neu  gebildeten  Primor- 
dialzellen. 

Es  bedingt  diese  Form  der  Zellenbildung,  um  überhaupt  als  Bildung  neuer 
Zellen  in  die  Erscheinung  treten  zu  können,  allgemein  und  selbstvorstHndlich 
eine  Aenderung  des  Verhältnisses  zwischen  dem  Volumen  der  Zellhöhle  und  des 
protoplasmatischen  Zelleninhalts  zu  Ungunsten  des  letzteren.  Wo  innerhalb 
der  festen  elastischen  Haut  einer  Zelle  der  proloplasma tische  Inhalt  zu  einer 
einzigen  oder  zu  mehreren  neuen,  den  Baum  der  alten  Zellmembran  nicht  aus- 
füllenden neuen  Zelle  sich  gestaltet,  da  muss  nothwendig  entweder  eine  relative 
Zunahme  des  Zellraumes  durch  tangentiale  Dehnung  der  Zellwand,  oder  eine  Alv- 
nähme  des  Umfanges  des  protoplasmalischen  Zelleninhalts  stattfinden.  Und  auch 
da,  wo  bei  der  Zerklüftung  des  protoplasmatischen  Inhalts  einer  Multerzelle  zu 
mehreren  primordialen  Tochterzellen  diese  den  Baum  jener  von  Anfang  an  völlig 
ausfüllen,  ist  eine  Aenderung  des  Verhältnisses  der  räumlichen  Ausdehnung  von 
Zellhöhlung  und  proloplasmatischem  Inhalt  der  Zelle  nöthig,  um  den  Platz  für 
die  Anlegung  der  Membranen  der  Tochterzellen,  sei  es  auch  nur  den  für  die 
festen  Scheidewände  herzustellen,  durch  welche  die  Tochterzellen  von  einander 
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getrennl  werden.  Ailerwart«,  wo  der  Eniwickclungsgang  der  genaueren  Beo- 
bachtung und  Messung  zugänglich  ist,  wird  dabei  das  RaumverhMltniss  zwischen 
Zellhöhle  und  protoplasmatischem  ZeJIeninhali  durch  Verkleinerung  des  letzteren 
ßpjindert ;  eine  Verkleinerung,  die  nur  selten  von  einer  Volumzunahme  der  Zell- 
höhle begleitet  ist  (z.  B.  bei  den  Sporen mutterzellen  von  Phascum).  Die  Fälle 
sind  sehr  zahlreich,  in  denen  innerhalb  der  ihr  Volumen  nachweislich  nicht  ver- 
ändernden Zellhöhlung  der  protoplasmatische  Inhalt  zu  einem  oder  mehreren,  zu- 
nächst (oft  während  längerer  Zeit)  einer  festen,  elastischen  Hülle  entbehrenden, 
sphäro'ldischen  oder  doch  abgerundeten  Massen  sich  ballt.  Und  bei  keinem  der 
Vorgänge  der  Neubildung  mehrerer  Tocbterzellen  aus  dem  gesaramieu  Inhalte 
einer  Multerzelle,  während  deren  eine  messbare  Zunahme  des  Volumens  der 
Höhlung  dieser  stattfindet,  geben  die  beobachteten  Maasse  einen  Anhalt  zu  der 
Annahme,  dass  das  Volumen  des  protoplasmatischen  Inhalts  der  Zelle  völlig  sta- 
tionär bleibe,  keine  relative  Abnahme  im  Zeitpunkte  der  Zerklüftung  zu  mehre- 
ren Primordialzellen  erfahre. 

Die  Cootraction  des  protoplasmatischen  Inhalts,  und  die  längere  Dauer  des  Mangels  einer 
festen,  elastischen  Haut  um  die  neugehildeten  Primordialzellen  sind  Thatsachen  von  entschei- 
dender Wichtigkeit  für  die  Auffassung  des  Vorganges  der  Zellbildung  überhaupt.   Um  sie  voll- 
ständig festzusteUen,  bedarf  es  der  Anführung  zahlreicher  Beispiele.   Ich  gebe  im  folgenden 
eine  Zusammenstellung  solcher :  unvermeidlich  ist  es,  dabei  auf  Vorgänge  nochmals  einzutre- 
ten, die  schon  in  den  vorausgehenden  §§  als  Belege  für  andere  Erfahrungssätze  erörtert  wur- 
den. — Jene  Erscheinungen  sindzunächst  sehr  deutlich  zu  beobachten  bei  Bildung  der  Schwärm- 
sporen von  Algen  und  Pilzen.  Sie  alle  entbehren  bei  der  Anlegung  und  die  meisten  selbst  noch 
^ähreod  des  Schwärmens,  mindestens  während  der  ersten  Zeit  desselben,  der  festen  Zellhaut 
vollständig;  ihr  Körper  ist  nur  von  der  Hautschicht  des  Protoplasma  umgränzt.   Den  Beweis 
für  die  Abwesenheit  der  festen  Membran  liefert  das  Zerfliesseu  der  Sporen,  welches  eintritt, 
v^enn  dieselben  durch  Quetschung,  Verletzung,  plötzliche  Erwärmung  auf  eine  Temperatur 
voD  etwa  -I-  50^  C,  durch  Entziehung  des  Sauerstoffs  (vermittelst  der  Abschliessung  des  Was- 
^rs,  in  welchem  sie  sich  bewegen,  von  der  freien  Luft)  getddtct  werden.    Die  ScKwärmspore 
nähert  unter  solchen  Verhältnissen  ihre  Form  der  Kugel ;  es  bilden  sich  Vacuolen  innerhalb 
ihres  Protoplasma  an  Stellen,  wo  deren  normal  keine  vorkommen ;  diese  Vacuolen  nehmen  an 
Imfang  zu,  sie  drängen  sich  aus  der  Hautschicht  hervor,  indem  diese  über  dem  meist  hervor- 
ragenden Punkte  der  Vacuole  immer  dünner  wird,  endlich  sich  ganz  zurückzieht  und  der  Va- 
cuolenflüssigkeit  gestattet,  in  das  umgebende  Wasser  sich  zu  ergiessen.    Dann  wird  von  Innen 
heraus  die  Masse  der  Schwärmsporen  angegriffen ;  ihre  Substanz  vertheilt  sich  unter  fortdau- 
erndem Aufquellen  mehr  und  mehr  im  Wasser,  endlich  auch  die  der  peripherischsten  Schicht, 
ohne  dass  während  dieser  Vorgänge  eine  Elasticitätserscheinung  der  Hautschicht  oder  eine  das 
Wasser  vom  Protoplasma  trennende  Membran  sichtbar  würde  <) .  Der  nämliche  Beweis  ergiebt  sich 
femer  aus  der  Trennung  derselben  in  zwei  Hälften,  die  beim  Ausschlüpfen  aus  der  engen  Oeff- 
iiung  der  Multerzelle  bisweilen  vorkommt  (S.  29),  und  noch  schlagender  aus  der  Zweitheilung 
^on  Scfawärmsporen  durch  Abschnürung,  wie  sie  t>ei  der  SaprolegnieeAphanomyces  bisweilen 
abnormer  Weise,  regelmässig  und  normal  aber  bei  vielen  Myxomyceten  eintritt.  Die  Schwärm- 
sporen von  Aphanomyces  entstehen  in  sehr  grosser  Zahl  innerhalb  derselben  Mutterzelle,  in 
«eicher  sie  in  einer  Längsreihe  geordnet  sind.   Nach  dem  Austritt  aus  derselben  bleiben  sie 
vor  der  Mündung  zunächst  liegen,  und  ordnen  sich,  indem  jede  nachgeschobene  an  einer  Stelle 
iieringen  Widerstands  zwischen  die  bereits  ausgetretenen  sich  eindrängt,  zu  einem  Hohlkörper 
voo  Form  eines  Kugelmantels.   In  dieser  Anordnung  erhalten  sie  jede  eine  Umkleidung  mit 
einer  festen  Zellhaut,  und  bilden  so  eine  Hohlkugel,  aus  parenchymatisch  verbundenen  polye- 


f]  Mofal  in  Bot.  Zeitg.,  t853,  p.  694. 
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drtschen  Zellen.   0er  protoplasmatiscbe  Inhalt  jeder  dieser  Zellen  schlüpft  nach  kurcer  Zeil 
aus,  und  bewegt  sich  als  kurz  birnrdrmig,  mit  zwei  seitlich  angehefteten  scbwiogendeD  Wim- 
pern, deren  eine  nach  vorn,  eine  nach  hinten  gerichtet  ist,  im  Wasser  umher.   Von  jenen  po- 
lyedrischen  Zellen  übertreffen  einige  die  übrigen  höufig  um  das  Doppelte  an  Volumen.  Höchst 
wahrscheinlich  beruht  dies  darauf,  dass  wöhrend  des  Durchdrängens  durch  die  enge  Mündung 
der  Sporenmutterzelle  zwei  der  primordialen  Seh wttrmspore na n lagen  mit  einander  vollständig 
verschmolzen.    Aus  diesen  grossen  Zellen  schlüpfen  Schwttrmsporen  von  der  doppelten  Gros.se 
der  übrigen  aus.   Diese  sind  länglich,  und  tragen  an  jedem  Ende  ein  Wimperpaar.  Während 
des  Schwärmcns  streckt  der  Körper  solcher  Sporen  sich  mehr  und  mehr  in  die  Länge;  er 
krümmt  sich,  beide  Enden  bald  nach  der  nämlichen,  bald  nach  entgegengesetzten  Seiten  wen- 
dend.  Die  Bewegungen  machen  den  Eindruck,  als  strebten  lieide  Enden  sich  von  dem  Miltel- 
iheile  loszareissen.  Endlich  beginnt  der  ganze  Körper,  unter  beständiger  Fortdauer  der  Knim- 
raungen,  sich  in  der  Mitte  quer  einzuschnüren.   Die  Einschnürung  schreitet  rasch  so  weit  fort, 
dass  die  beiden  Hälften  nur  noch  durch  einen  kurzen  Faden  verbunden  sind.  Dieser  wird  zer- 
rissen, die  abgerissenen  Stücke  werden  jedes  in  die  Masse  einer  der  getrennten  Hälften  einfse- 
zogen,  und  diese  zwei  Hälften,  jede  genau  von  Form  und  Grösse  einer  gewöhnlichen  Zoospore, 
suchen  das  Weite').  —  Die  Schwärmsporen  der  Myxomyceten  nehmen  nach  dem  Ausschlüpfen 
des  protoplasmatischen  Inhalts  der  ruhenden  Sporen  aus  deren  starren  Häuten  ziemlich  rasch 
an  Grösse  zu.   Wenn  sie  nicht  ganz  das  Doppelte  der  ursprünglichen  erreicht  haben,  vermeh- 
ren sie  sich  durch  Zweitheilung.    Die  Bewegungen*  werden  träger,   boren  zuletzt  auf,  die 
schwingende  Wimper  und  die  contractile  Vacnole  verschwinden.    Der  Körper  nimmt  eine 
breit  oblonge,  an  beiden  Enden  gleichmässig  abgerundete  Form  an.  Nun  beginnt  er  sich  in  der 
Mitte  quer  einzuschnüren,  und  ist,  indem  die  Einschnürung  rasch  centripetal  fortschreitet, 
nach  wenigen  Minuten  in  zwei  Kugeln  zerfallen.    Die  beiden  kugeligen  Theilungsprodukte  b<^ 
ginnen  sofort  dieselben  Gestaltveränderungen,  wie  die  eben  ausgekrochenen  Schwärmer,  neh- 
men alsbald  längliche  F'orm  an,  und  bewegen  sich  mit  Hülfe  einer  schwingenden  Wimper 2). 

Bei  der  Bildung  von  Schwärmsporen  aus  dem  protoplasmatischen  Inhalte  einer  Mottrr- 
zelle  findet  allgemein  eine  Volumen  Verminderung  des  zu  neuen  Primordial  Zeilen  sich  tndivi- 
dualisirenden  Protoplasma  statt.  Bei  Bildung  nur  einer  Schwärmspore  innerhalb  der  Mutler- 
zelle giebt  diese  Verkleinerung  sich  zu  erkennen  durch  die  Abrundung  des  Inhalts  an  den 
Ecken  und  Kanten  der  Höhlun;^  der  Mutterzelle,  deren  Umfang  stationär  bleibt.  So  bei  Vnii- 
cheria  clavata^),  bei  Oedogonium  und  Bulbochaete^),  bei  Stigeoclonium^)  Chaetophoni '^ 
n.  s.  w.  Wo  mehrere  Schwärmsporen  aus  dem  protoplasma tischen  Inhalte  einer  Mutter- 
zelle  gebildet  werden,  wird  die  Zusammenziehung  der  Masse  der  Sporen  in  der  Abrundung 
derselben,  in  dem  Auftreten  von  wässeriger  Flüssigkeit  erfüllter  Räume  zwischen  densel- 
ben kenntlich,  und  zwar  sowohl  dann,  wenn  der  protoplasmatische  Wandbeleg  mit  auf  der 
Zellwand  senkrechten  Trennungsflächen  in  eine  Anzahl  von  Primordialzellen  sich  zerklüf- 
tet, welche  dann  zunächst  in  eine  die  tntracclIularllUssigkeit  cinschliessende  Schicht  von 
Form  eines  Hohlkörpers  geordnet  sind,  wie  nicht  minder  bei  dem  Zerfallen  des,  eine  Varuole 
mit  Intracellularflüssigkeit  einschliessenden  Wandbelegs  in  eine  Anzahl  linienförmig  geordneter 
Primordialzellen,  deren  jede  gleich  bei  der  Entstehung  eine  grössere  Vacuole  enthält,  als  auch 
dann,  wenn  der  den  Hohlraum  der  Zelle  gleichmässig  ausfüllende  protoplasmatiscbe  Inhalt  mit 
nach  allen  Richtungen  des  Raumes  gestellten  Trennungsflächen  in  neue  Primordialzellen  sich 
thetit.  Der  erstere  Fall,  der  bei  Weitem  häufigere,  tritt  ein  z.  B.  bei  Bildung  derSchwärmspn- 
ren  von  Hydrodiclyon.  Bei  Herannahen  des  Zeitpunktes  derselben  verschwinden  die  dem  chlo- 

4)  De  Bary  in  Pringsbeims  Jahrb.  S,  p.  4  75. 

2)  De  Bary  in  Siebold  und  Kölliker  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie,  tO,  p.  t53. 

3)  Unger,  die  Pflanze  im  Momente  d.  Xhierwerdung,  fig.  7. 
4}  Pringslicim  in  dessen  Jahrbüchern,  4,  p.  26. 

5}  Nägeli  in  dessen  pflnnzcnpltysiol.  Unters.,  1,  p.  37. 
6)  Thuret  in  Ann.  sc.  nat.  8.  S«r.,  Bot.  44,  Tf.  49,  f.  2). 
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rophyllreicben  Wandbeleg  der  Mutterzelle  eingelagerten  Amylumkömvhen,  allmtflig  kleiner 
werdend.  In  dem  Wandbelege  erscheinen  sehr  zahlreiche»  an  Chlorophyll  firmere,  rundliche 
Stellen,  zwischen  denen  die  Chloropbyllkömchen  sich  zu  plattenfbrmigen  Anhüufungen  zu- 
sammendrängen, welche  auf  dem  optischen  Durchschnitt  ein  Netzwerk  aus  dunklen  Unten  dar- 
stellen. Innerhalb  jeder  auf  der  Zellhaut  senkrechten  solchen  Platte  ans  Chlorophyllkörnchen 
bildet  sich  eine  der  Trennungsflächen.  Ihre  Bildung  wird  angedeutet  durch  das  Auftreten  einer 
hyalinen  Schicht  in  der  Mitte  der  Platte,  von  welcher  die  Körnchen  beiderseitig  sich  zurück- 
ziehen. Die  Ansicht  des  Wandbelegs  von  der  Fläche  stellt  jetzt  ein  Maschenwerk  aus  hyalinen, 
blassgelben  Streifen  dar,  dessen  polygonale,  5— 7seitige  Interstitien  von  durch  dicht  gedrängte 
Chlorophyll kömchen  sehr  dunkelgrün  gefärbtem  Protoplasma  ausgefüllt  sind.  Diese  |)olygo- 
nalen  Massen  runden  sich  dann  zu  linsenförmigen  Primordialzellen  ab,  welche  einander  nicht 
mehr  berühren.  Da  das  Volumen  der  Mutterzelle  während  dieser  Abrundung  nachweislich 
gleichbleibt,  so  kann  sie  nur  durch  Volumen  Verminderung  der  in  Bildung  begriffenen  Primor- 
dialzellen erfolgen.  —  Der  Vorgang  ist  der  nämliche  bei  den  innerhalb  der  Mutterzelle  in  zit- 
ternder Bewegung  kurze  Zeit  schwärmenden,  und  dann  zu  einem  neuen  schlauchförmigen  Netze 
zusammentretenden,  wie  bei  den  aus  ihr  ausschlüpfenden,  frei  im  Wasser  sich  bewogenden  klei- 
neren Schwärrosporen  *}.  So  auch  bei  Ascidiuro^),  bei  Bryopsis,  Cladophora,  Chaetomorpha  und 
llolhriz.  zonata  und  ronda  3),  bei  Saprolegnia  monoica  und  dioica.  Hier  gestattet  die  Mächtigkeit 
und  Durchscheinendheit  des  protoplasma tischen  Wandbelegs  durch  Einstellung  des  Mikroskops 
aaf  den  optischen  Längsschnitt  der  Zelle  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  jede  der  sich  sondern- 
den Parthieen  des  Wandbelegs  zunächst  als  eine  halbkugelig  in  den  Intracellularraum  vorsprin- 
gende Anhäufung  von  Protoplasma  sich  ausbildet,  welche  «mit  den  nächstbenachbarten  ähn- 
lichen Anhäufungen  durch  dünnere,  streifenförmige  Stellen  des  Wandbelegs  in  Verbindung 
stehen.  Diese  Streifen  verlieren  mehr  und  mehr  an  Dicke.  Ihre  Substanz  wird-  in  die  der  haib- 
lugeligen  Anhäufungen  eingezogen,  und  diese  runden  sich  darauf  zu  spbäroidischen  Primor- 
dialzellen ab^).  Ebenso  bei  der  Schwärmsporonbildung  von  Saprolegnia  lactea,  ausdemWand- 
heleg  der  durch  Bildung  einer  Querscheidcwand  innerhalb  der  Strictur  (S.  84)  zu  Zellen  sich 
umgestaltenden  Endglieder  der  einzelligen  Sprossen^}.  Hierher  gehört  femer  die  Bildung  der 
linsenförmigen  Sporen  des  Botrydium  argillaceuro  (an  denen  bis  jetzt  noch  keine  Schwärmbe- 
«egong  beobachtet  wurde)  u.  v.  a.  Es  kommen  auch  Fälle  vor,  in  denen  die  Volumenvermin- 
deruttg  der  zu  einer  hohlkörperförmigeil  Schicht  geordneten  Sporen  so  gering  ist,  dass  sie  po- 
lygonale Form  behalten,  dicht  an  einander  gedrängt  bleibend ;  ihre  Contraction  kann  hier  nur 
aus  dem  Vorhandensein  geringer  Abrundungen  der  ganzen  Gruppe  an  den  scharfen  Innenkanten 
der  Multerzelle  erschlossen  werden.  So  bei  den  durch  successive  Theilungen  des  Wandbelegs 
}iicb  bildenden,  mit  sehr  geringem  Locomotions vermögen  begabten  Makrosporen  von  Pedia- 
»•trum,  welche  in  der,  später  sich  durch  Aufquellen  erweiternden  Mutterzelle  zu  einem  in  der- 
^Ibea Ebene  liegenden  Netze  zusammentreten  <^).  In  dem  nahe  verwandten  Coelastnim  sphae- 
ricum  dagegen  erlangen  die  einzelnen  Sporen,  gleich  denen  von  Hydrodictyon,  die  Linsengestalt 
dorch  stärkere  Volumen  Verminderung  noch  innerhalb  der  an  Grösse  nicht  zunehmenden  Mut- 
terzelle, und  vereinigen  sich  in  ihr  zu  einem  Netze  von  Form  eines  Kugelmantels').  —  Mit 
einer  eigen thü milchen  Modification  kommt  die  Bildung  zunächst  polygonal  bleibender,  dicht- 
gedraogter  zahlreicher  Primordialzellen  aus  dem  gesammten  protoplasmatiscben  Wandbeleg 
der  Mutterzelle  bei  der  den  Saprolegnieen  angebörigen,  und  gleich  ihren  Familiengenossen  auf 
in  Wasser  verlesender  organisirter  Substanz  lebenden  Gattung  Pythium  vor.  Der  Inhalt  der 
Mutterzelle,  welche  auch  hier  das  Endglied  eines  Fadens  ist,  schlüpft  aus  einer  un  deren  Spitze 
mittelst  Durchbohrung  einer  hier  entstandenen  papillösen  Auftreibung  der  Membran  sich  bil- 
denden Oeffnung,  nur  von  einer  hyalinen,  gallertartigen,  sehr  dehnbaren  und  nicht  elastischen 

t)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  280.     2)  A.  Braun  a.  a.  0.  p.  486, 

3)  Thureta.a.  0.  Tf.  46,  47,  48. 

4)  .\.  Braun  a.  a.  0.  p.  287;  Pringsheim  in  N.  A.  A.  C.  L.  28,  4,  p.  «02. 

5)  Pringsheim  in  dessen  Jahrb.  2,  p.  232.        6)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  358. 
7}i»ring8heim  in  Flora  4852,  Tf.  6.  f.  2. 
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Hautschicht  umhüllt,  und  rundet  sich  vor  der  Oeffnung  zu  einer  Kugel,  deren  Umhüllung  als- 
bald etwas  erhärtet.    Schon  vor  dem  Ausschlüpfen  waren  in  dem  protoplasma tischen  Inhalte 
der  Mutterzelle  regelmässig  verthetite,  rundliche  helle  Flecken  sichtbar  geworden,  Anzeichen 
bevorstehender  Theilnng.   Während  des  Hindurchgleitens  des  Inhalts  durch  die  Oeffnung  der 
Mutterzelle  verschwinden  diese,  werden  aber  sofort  nach  dem  Austritte  wieder  sichtbar.  Ihrem 
Wiederauflreten  folgt  sehr  rasch  dieTheilung  des  protoplasma  tischen  Wandbelegs.  Schon  zwei 
Minuten  nach  dem  Austreten  beginnen  langsame  Hin-  und  Herdrehungen  der  Protoplasma- 
kugeln um  ihre  Längsachse  innerhalb  der  blasigen  Httlle.    Rasch  wird  die  Drehung  lebhafter. 
Einkerbungen,  die  von  der  Peripherie  des  Protoplasma  zwischen  die  hellen  Stellen  eindringen, 
zeigen  den  Beginn  ihrer  Theilung  in  so  viele  Schwärmsporen  an,  als  solcher  Stellen  vorhanden 
waren.  Bald  beginnen  die  mehr  und  mehr  sich  abrundenden  Schwärmsporen  eigene  Be^egun- 
gen,  noch  ehe  das  Volumen  der  umsch liessenden  kugeligen  Httlle  merklich  zunahm.   Endlich 
quillt  diese  Hülle  etwas  auf;  plötzlich  verschwindet  sie  spurlos,  indem  ihro  Substanz  im  um- 
gebenden Wasser  sich  vertheilt,  und  die  Schwärmsporen  eilen  davon  i).    Die  ZertheÜung  des 
eine  gestreckte  Vacuole  umschliessenden  protoplasmatischen  Wandbelegs  einer  cyllndrischen 
Zelle  in  eine  Reihe  von  getrennten  Primordialzellen,  deren  jede  einen  Intracellularraum  mit 
wässeriger  Flüssigkeit  umschliesst,  findet  sich  bei  Schwärmsporenbildung  besonders  anschau- 
lich an  Aphanomyces  stelle tus.    Die  in  einem  der  cylindrischen  Schläuche  bevorstehende 
Schwärmsporenbildung  wird  dadurch  angezeigt,  dass  der  protoplasmatische  Wandbeleg  sich 
in  Querzonen  von  ungleicher  Höhe  und  Dichtigkeit  sondert.    Die  dickeren,  an  körn  igen  Ein- 
lagerungen reicheren  Gürtel  sind  2—8  mal  so  hoch  als  der  Durchmesser  der  Zelle ;  die  sie  tren- 
nenden Querzonen  aus  einer  weit  dünneren  Lage  hyalinen,   wenige  Kömchen  enthaltenden 
Protoplasma  sind  um  mehr  als  die  Hälfte  kürzer.   In  den  dickeren  Gürteln  ist  das  Protoplasma 
in  kömchenreichere  und  körnchenärmere  Längsstreifen  von  wechselnd  grjisserer  und  geringe- 
rer Mächtigkeit  geordnet.   Diese  Streifen  (Hessen  weiterhin  zu  einer  gleich  massigen  Masse  zu- 
sammen, während  das  Protoplasma  von  der  Innenwand  der  Zelle  sich  zurückzuziehen  be- 
ginnt.  Der  intracellulare  Raum  wird  dabei  zu  einer  dünnen  axilen  Röhre  verengt.    Diese  Ver- 
änderung geschieht  sehr  rasch,  in  <— 2  See.   Wenige  Minuten  später  ziehen  sich  die  hellen 
Quei^ürtel  des  Wandbelegs  nach  Innen  zusammen.   Jeder  schnürt  sich  in  seiner  Mitte  lang- 
sam mehr  und  mehr  ein,  und  stellt  einen  feinen,   je  zwei  dickere  Portionen  verbindenden 
Faden  dar:  endlich  reisst  dieser,  und  die  Stücke  (liessen  in  die  benachbarten  dickeren  Proto- 
plasmamassen über.   Jede  solche  stellt  nun  eine  cyli ndrische,  an  den  Endflächen  abgerundet«' 
Primordialzelle  dar,  die  Anlage  einer  Schwärmsporc.    Die  Zwischenräume  zwischen  je  zweien 
derselben  enthalten  nur  wässerige  Flüssigkeit^).    Der  Vorgang  ist  in  allen  Stücken  der,  S.  52 
geschilderten  künstlichen  Zusammenziehung  des  protoplasmatischen  Inhalts  der  Wnrzelhaare 
von  Hydrocharis  morsus  ranae  vergleichbar. 

Die  Zerklüftung  des  die  Mutterzelle  gleichmässig  ausfüllenden  Protoplasma  zu  cin^r  An- 
zahl nach  allen  Richtungen  des  Raumes  hin  neben  einander  liegenden,  späterhin  als  Schwärm- 
sporen ausschlüpfenden  Primordialzellen  kommt  mit  Sicherheit  bei  einer  Anzahl  parasitischer 
Pilze  vor.  Bei  den,  auf  lebenden  Wasserpflanzen  mittelst  die  Aussenhaut  der  Epidermiszellen 
durchbohrenden  wurzcl haarähnlichen  Ausstülpungen  ihrer  Zcllhaut  schmarozcnden  Chytridien 
theilt  sich  der  den  ganzen  Innenraum  der  kugeligen  Sporen mdtterzelle  gleichartig  erfülleRde 
protoplasmatischc  Inhalt  in  eine  sehr  grosse  Zahl  zunächst  polygonaler,  dann  durch  gelindr 
Zusammenziehung  sich  abrundender  Primordialzellen,  die  nach  kurzer  Frist  als  Schwärmspore 
die  Zelle  verlassen*).  Cystopus  candidus  und  cubicus  bilden  die  kurzgliedrigen  Enden  ihrer 
aus  der  Nährpflanze  hervorbrechenden  Fäden  durch  Anschwellen  der  Endzelle  und  je  der 
zweiten  Zelle  von  dieser  rückwärts  zu  Ketten  aus  abwechselnd  weiteren  und  engeren  Zellen 
um.    Die  weiteren  vereinzeln  sich  leicht.    Sie  sind  Mutterzellen  von  Zoosporen.   Werden  sie 


4)  Pringsheim  in  dessen  Jahrb.  4,  p.  288;  de  Bary  ebendns.  2,  p.  484. 

2)  De  Bary  in  Pringsheims  Jahrb.  2,  p.  470. 

3)  Cohn  in  N.  A.  A.  C.  L.,  24,  4,  p.  446;  A.  Braun,  Abhandl.  Berliuer  Akad.,  485{^  p.  26. 
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allseitig  von  Waaser  beoelzt  (bringt  man  8ie  zwischen  Objecttrüger  und  Deckglas  in  eine  Was* 
serschicbtj,  so  schwellen  sie  rasch  auf,  ändern  ihre  Form  zu  der  eines  gestreckten  Ellipsoüds, 
dasaro  einen  Pole  eine  papillöse  Ausstülpung  der  Zeilbaut  trttgt,  während  in  dem  bis  dahin  homo- 
geoen  trüben  Protoplasma  des  Inhalts  eine  Anzahl  kugeliger  Vacuolen  von  verschiedener  Zahl  und 
Grosse  auftritt.  Nach  einiger  Zeit  erscheint  das  Protoplasma  von  dunkleren  Körnchen  durchsHet ; 
die  grosseren  Vacuolen  verschwinden,  und  nun  wird  der  Inhalt  plötzlich  durch  gleichzeitig  ent- 
sleheade,  sehr  zarte  Linien  in  polyedrische  Portionen  getheilt,  deren  jede  in  ihrer  Mitte  eine 
blasse  Vacuole  zeigt.  Diese  Theilungsprodukte  sind  die  künftigen  Schwilrmsporen.  Ihre  Zahl 
beträgt  bei  C.  candidus  5—8,  bei  C.  cubicus  8~'42.  Der  ganze  Process  wird  in  i  %  his  3  Stunden 
vollzogen  i).  Die  Scbwärmsporen  runden  ihre  Ecken  und  Kanten  noch  innerhalb  der  an  Volumen 
nicbt  zunehmenden  Mutterzelle  etwas  ab.  ~  In  ähnlicher  Weise  geschieht  die  Schwärmsporen- 
bildong  aus  dem  Inhalte  der  zur  Citronenform  anschwellenden  und  leicht  sich  ablösenden 
Endglieder  der  Zweige  (der  Akrosporen,  die  in  feuchter  Luft  auch  der  Keimung  mit  einem 
gewöhnlichen  Pilzfaden  fithig  smd)  von  Peronospora  infestans,  wenn  diese  unter  Wasser  kei- 
men^). —  Syncbytrium  Taraxaci,  ein  die  Epidermiszellen  lebender  Pflanzen  des  Tarazacum 
officioale  bewohnender  Schmarozerpilz  enthält  in  den  zu  Schwärmsporenbildung  sich  an- 
schickenden Sporen mutterzellen  (jede  Zelle  des  entwickelten  Parasiten  functioniri  als  solche 
Mutterzelle)  ein  den  Zellraum  vollständig  ausfüllendes,  rotbgelb  gefärbtes,  durch  sehr  zahl- 
reiche  gleich  massig  vertlieilte  feine  Kömchen  undurchsichtiges  Protoplasma.  Im  Laufe  der 
EntWickelung  sondert  sich  die  gefi&rbte  feinkörnige  Substanz  in  zahlreiche  kleine,  unregeU 
massig  rundliche  oder  eckige  Portionen,  welche  durch  schmale  anastomosirende  Streifen  farb- 
losen körnerfreien  Protoplasmas  von  einander  getrennt  sind.  In  jeder  Portion  rücken  die  Kör- 
ner mehr  und  mehr  aneinander,  nehmen  an  Grösse  zu,  an  Zahl  ab,  verschmelzen  endlich  zu 
genau  kugeligen,  scharf  umgränzten  Körpern.  Sie  allein  sind  die  Träger  des  Pigments;  das 
übrige  Protoplasma,  durch  dessen  Substanz  sie  nach  allen  Richtungen  in  jinnähernd  gleichen 
Entfernungen  verstreut  sind,  ist  farblos.  Das  Protoplasma  theilt  sich  mit  planen,  zwischen 
den  lebhaft  rothen  Kugeln  verlaufenden  Zerklüftungsflächen  in  ungefähr  so  viele  Primordial- 
zelleo,  als  jener  Kugeln  vorhanden  sind :  selten  schliesst  eine  Primordialzelle  zwei  derselben 
ein.  Diese  zunächst  polygonalen  jungen  Schwärmsporen  runden  sich  noch  in  der  unverändert 
bleü)enden  Mutterzelle  zu  Kugeln  ab,  bevor  sie  ausschwärmen.  Auch  diese  Entwickelung 
wird  sehr  rasch  zurückgelegt;  in  etwa  2  Stunden 3). 

Der  Mangel  an  Elasticität  der  äusseren  Umgränzung  der  Schwärmsporen  gebt  daraus  her- 
vor, dass  jede  neugeborene  Schwärmspore  bei  Behandlung  mit  Reagentien,  die  das  Protoplasma 
iw  Zusammeoziehong  bringen,  eine  das  ursprüngliche  Volumen  beibehaltende  äussere  Mem- 
bran überall  nicht  erkennen  lässt,  vielmehr  in  ihrer  ganzen  Masse  einschrumpfend  auf  einen 
Ueioeren  Raum  sich  zusammenzieht 4). 

Die  Zeitfrist,  nach  deren  Verlauf  die  nackten  Schwärmsporen  von  einer  festen  elasti- 
schen Membran  umkleidet  werden,  ist  für  die  verschiedenen  Formen  von  sehr  ungleicher 
Dauer.  Allen  Gliedern  der  Algenfamilie  der  Volvocinen  ist  es  gemeinsam,  dass  starre,  die 
Schwännzellen  umhüllende  Membranen  noch  während  der  Beweglichkeit  derselben  auftreten, 
Membranen,  welche  den  beweglichen  Wimpern  der  Sporen  den  Durchtritt  durch  enge  Löcher 
ven»tat(en.  Unmittelbar  nach  dem  Beginn  der  Bewegungen  entbehren  aber  alle  Volvocinen  der 
festen  Membranen;  die  Scbwärmzellen  von  Clamidococcus  etwa  42  Stunden  lang  nach  dem 
Ausschlupfen ;  die  Zellen  der  schwärmenden  Familien  von  Volvox  und  Stephanosphaera  bis  zum 
Auseinanderrücken  der  grün  gefärbten  Primordialzcllen,  eine  Periode,  die  bei  Stephanosphaera 
beiläufig  6 Stunden,  bei  Volvox  etwa  24  Stunden  dauern  mag.  Einige  Fadenalgen  zeigen  starre, 
mit  Lochern  für  den  Durchgang  der  bewegenden  Wimpern  versehene  Zellhäute  schon  in  der 
lelzlen  Zeit  ihres  ^chwärmens;  so  Ectocarpus  siliculosus^) ;  ferner  Chaetophora  elegans,  Dra- 

1)  De  Bary,  Berichte  naturf.  Ges.  Freiburg,  4860,  p.  6. 

i)  De  Bary  ebendas.  42;  derselbe,  Kartoffel k rankheit,  Lpzg.  4864,  f.  4,  5. 

B)  De  Bary  und  Woronin.  Berichte  naturf.  Ges.  Freiburg,  3,  p.  6). 

4)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  467.        5)  Mettenius,  Beitr.,  4,  Heidelberg,  4850,  p.  84. 


92  §  4^-  Zellbildung  aus  dem  gesammten  Proloplasma  der  Motterzelle. 

pernaldia.  und  Saprolegnia^J.  Bei  der  Mehrzahl  der  Schvärmsporen  tritt  indess  die  Zellhsut- 
bildung  erst  nach  Beendigung  der  Bewegungen  ein :  so  bei  Oedogonium,  Vaucheria.  —  Das 
Extrem  langer  Dauer  des  Zustandes  der  Nacictbeit  des  Protoplasma  zeigen  die  Myxomycetcn. 
Der  Protoplasma  tische  Inhalt  jeder  der  hartschaligen  Sporen  derselben  gestaltet  sich,  aus  der 
berstenden  Sporenhaut  schlüpfend,  zu  einer  schwärmenden  Ptimordialzelle,  die  später  in  einen 
amoebentthn liehen  Zustand  übergeht  (S.  80),  und  auf  dieser  Entwickelungsistnfe  mit  anderen 
solchen  Myxamoeben  zu  einer  hüllenlosen,  mit  selbststähdiger  Beweglichkeit  begabten  Prolo- 
plasmamasse,  einem  Plasmodium,  verschmilzt  (S.  17).  In  dem  hüllenlosen,  breiartig  weichen 
Zustande  bleibt  das  Protoplasma  —  abgesehen  von  den  Fallen  seines  gelegentlichen  lieber- 
ganges  in  zellige  Ruhezustände  —  bis  nach  dem  Zeitpunkte,  in  welchem  es  sich  zu  den 
eigenthümlich  gestalteten  Sporenblasen  oder  Fruchtkörpern  geordnet  hat.  Dann  erst  erhftU 
jede  Sporenblase  ihre  feste  Hüllmembran,  während  ihre  innere  Masse  zu  Sporen  und  zu  den 
Röhren  des  zwischen  den  Sporen  verlaufenden  Haargeflechts  (Capillttiuro)  sich  umbildet.  An 
dem  feinkörnigen  Protoplasma  treten  nach  oder  schon  während  der  Beendigung  des  Fomiungs- 
processes  Zellkerne  auf,  in  Gestalt  zarter,  kugeliger,  wasscrheller  Bläschen  mit  scharfem  l'm- 
riss,  in  deren  Mitte  ein  trüber,  gleichfalls  scharfcontourirter  Nucleolus  suspendirt  ist.  DieZabI 
der  Kerne  mehrt  sich  sehr  rasch.  Bald  sammelt  sich  um  jeden  derselben  eine  Portion  des  fein- 
kömigen  Protoplasma  zu  einer  gesonderten,  aber  in  Wasser  betrachtet  noch  unregelmässig  um- 
schriebenen, leicht  zerfallenden  Masse,  die  nun  schnell  ziemlich  regelmässige  Kugelgestall, 
scharf  und  zart  umschriebene  Oberfläche,  und  an  leizlerer  endlich  eine  farblose,  zarte,  von 
dem  Inhalt  deutlich  geschiedene  Membran  erhält*).«  Die  Bildung  des  Capillitium  erfolgt  gleich- 
zeitig, ist  aber  noch  nicht  vollständig  aufgeklärt. 

Ganz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  bei  der  Ehtwickelung  der  Schwärmsporen,  treten  ein 
bei  der  Bildung  der  zur  geschlechtlichen  Fortpflanzung  dienenden  Zellen  der  Algen  und  Pilze: 
ihrer  Spermatozoiden  und  Keimbläschen  (Befrucbtungskugeln,  Oosphärien).  Wo  bei  diesen 
niederen  Gewächsen  mit  spontaner  Beweglichkeit  begabte  primordiale  Zellen,  Spermatozoiden, 
die  Träger  der  befruchtenden  Kraft  sind,  da  stimmen  diese  in  Bau  und  Entwickelung  wesent- 
lich mit  solchen  Schwärmsporen  überein,  welche  ungeschlechtliche  Fortpflanzung  vermitteln. 
So  unterscheiden  sieb  die  Spermatozoiden  der  Oedogonien  nur  durch  geringere  Grösse  und 
geringere  Zahl  der  beweglichen  Wimpern  von  den  geschlechtslosen  Schwärmsporen  derselben 
Algen  3) ;  —  die  der  Arten  von  Fucus  ähneln  in  Entwickelung  und  Bau  völlig  den  Schwärm- 
sporen der  Phaeosporeen^).  Die  von  Sphaeroplea  unterscheiden  sich  kaum  anders,  als  durch 
die  braungelbe  Farbe  von  den  geschlechtslosen  grünen  Schwärmsporen  der  Cladophoreen  ^ . 
Die  von  Volvox  nur  unterscheiden  sich  auffällig  von  vegetativen  Schwärmsporen  durch  die 
Beweglichkeit  des  wimpertragenden  Vorderendes  des  Körpers  (S.  34).'  Und  wo  der  Bau  der 
Spermatozoiden  der  Kleinheit  derselben  wegen  noch  nicht  vollständig  erkannt  werden  konnte, 
wie  bei  Vaucheria  und  Saprolcgnia,  da  stimmen  doch  ihre  Entwickelung  durch  Zerklüfluni; 
dos  protoplasmatischen  Wandbelegs  der  Mutterzelle,  und  ihre  Bewegungserscheinungen  mit 
denen  von  Schwärmsporen  völlig  überein.  ^  Nicht  minder  schlagend  ist  damit  in  dem  Bil- 
dungsgange der  bewegungslosen  Keimbläschen  in  Uebei^instimmung.  Sie  sind  allerwärt^  bei 
Algen  und  Pilzen  bis  zum  Momente  des  Befruchtetwerdens  hüllenlose,  der  festen  Zellhaut  ent- 
behrende primordiale  Zellen,  die  mindestens  in  einem  Tbeile  ihrer  Oberfläche  unmittelbar  von 
der  ihre  Bildungsstätte  umspülenden  Flüssigkeit  berührt  werden.  So  bei  Vaucheria  sessili"» 
und  terrestris  in  dem  Theile,  welcher  unmittelbar  unter  der  Oeffnung  der  schnabelförmigen 
Papille  der  flaut  ihrer  Mutterzelle  liegt.  Das  Oogonium  (die  Sporenfrucht)  entsteht  als  Ast  de^ 
einzelligen  röhrigen  Fadens,  indem  die  Zeilhaut  desselben  seitlich  in  Form  einer  Papille  aufge- 


4)  De  Bary  in  Bot.  Zeit.,  4852,  p.  495. 

2)  De  Bary  in  v.  Siebold  und  Kölltker,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zool.  10,  p.  437. 

3)  Pringsheim  in  dessen  Jahrbüchern,  4,  p.  36,  38. 

4)  Thuret  in  Ann.  sc.  nat.  3.  S<^r.,  Bot.,  8,  p.  5 ;  46,  p.  6  —  Fucus  — ;  44,  p.  938  —  Phaco- 
sporeen.        5)  Gohn  in  Ann.  sc.  nat.  3.  S^r.,  Bot.,  5,  p.  487. 
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trieben  wird.  »Die  Papille  scbwillt  nach  und  nacb  zu  einem  gH)8seren  seitlichen  Auswuchs  des 
Fadens  an,  .  .  .  dieser  anfangs  nach  allen  Seiten  symmetrische  Auswuchs  treibt  zuletzt  eine 
der  benachbarten  Antheridie  zugewendete)  schoabelartige  Verlüngerung.  .  .  Auf  dieser  Ent- 
wickelungsstufe  erscheint  plötzlich  an  der  Basis  der  Sporenfrucbt  eine  Scheidewandi  und  von 
nun  an  ist  diese  Sporenfrucht  eine  selbststtf  ndige,  von  dem  sie  tragenden  röhrigen  Faden  völlig 
getrennte  Zelle.  Noch  zuvor . .  .  bemerkt  man  in  ihrer  schnabelartigen  Verlttngerung  die  lang- 
same Ansammlung  einer  farblosen,  sehr  feinkörnigen  Messe').  Diese  Ansammlung  dehnt  sich 
nach  Bildung  der  Scheidewand  auch  über  die  Seitenflächen  des  Inneren  der  Sporenfrucbt  eine 
Strecke  weit  aus ;  «durch  sie  wird  nach  und  nach  der  übrige  Inhalt  der  Sporenfrucht,  Oeltropfen, 
Chlorophyll  und  das  (grobkörnige  Proto-)  Plasma  immer  mehr  nach  der  Rückseite  und  der  Ba- 
sis der  Sporenfrucbt  gedrttngt.  .  .  Endlich  >Kird  die  Membran  der  Sporenfrucbt  gerade  am 
Schnabelfortsatze  durchrissen,  und  die  Hautschicht  (peripherische  farblose  Schicht  des  proto- 
plasmatischen Zelleninhaltes)  fliesst  zum  Theil  aus  dem  geöffneten  Fortsatze  hervor.«  Der  aus- 
getretene Tbeil  reisst  ab,  gestaltet  sich  zu  einem  kugeligen  Tropfen,  der  sich  nicht  weiter  ent- 
wickelt. Der  im  Innern  der  Sporenfrucbt  zuiückgebliebene  Theil  der  Hautscbicht  des  Proto- 
plasma rundet  sich  gleichfalls  ab,  bleibt  aber  zunächst  »noch  ohne  jede  feste  membranartige 
l'mgräozung,  die  erst  nach  einiger  Zeit,  plötzlich,  auftritt  (muthmaasslich  erst  nach  dem  Ein- 
dringen eines  Spermatozoids  in  den  protoplasmatischen  Inhalt  der  Sporenfrucbt)'^).  Mit  der 
Ausslofisung  eines  Theiles  der  peripherischen  Schicht  des  protoplasmatischen  Inhalts  des  Oogo- 
Dium  aus  dem  sich  öffnenden  SchnabelforUatz  gleichzeitig  erfolgt  (bei  Vauchcria  torrestris 
Kötz.)  eine  geringe  Contraction  des  zu- 
rückbleibenden Inhalts,  die  sich  in  der 
Äbrundung  desselben  an  der  scharfen 
Innenkante  der  Basis  zuerkennen  giebt. 
Der  Inhalt  hat  sich  zu  einer  selbststän- 
digen Primordial  Zelle  umgewandelt. 
Diese  Zu&ammenziehung  ist  ungleich 
deutlicher  bei  Vaucheria  rostellata 
külz.,  deren  Keimbläschen  frei  im 
Räume  des  Oogonium  schweben,  und  Fig.  18. 

nach  der  Befruchtung  zu  einer  kugeli- 
gen, allseitig  von  gleich  dicker  Haut  freien  der  Sporenfrucht  liegenden  Spore  verwandeln  (Fig.  4  8) . 
Bei  einem  Thetle  der  Arten  der  Gattung  Oedogonium  ist  die  Volumen  Verminderung  des 
proloplasmatischen  Inhalts  der  Oogonien  bei  der  Umgestaltung  zum  Keimbläschen  nur  gering, 
so  dass  sie  nur  in  den  scharfen  Innenkanten  zwischen  Seiten-  und  Endflächen  des  Oogonium 
ein  Abstand  des  abgerundeten  Keimbläschens  von  der  Innenwand  seiner  Mutterzelle  sichtbar 
i^t;  —  bei  anderen  Arten  ist  sie  sehr  beträchtlich,  so  dass  das  Keimbläschen  frei  im  Mitten  des 
Oogonium  schwebt.  Bei  beiden  Arten  reihen  tritt  die  Oberfläche  der  primordialen  Zelle  mit 
dem  die  Pflanze  umgebenden  Wasser  in  directe  Berührung.  Es  bildet  sich,  in  der  Seitenwand 
der  Zeilhaut  des  Oogonium,  dicht  oder  nahe  unter  dessen  Scheitel  fläche,  eine  Oeffnung.  Die 
Keimbläschen,  welche  die  Mutterzelle  fast  ausfüllen,  strecken  aus  diesem  Loche  eine  kurze 
warzenförmige  Ausstülpung  aus  farblosem  Protoplasma  hervor.  Aehnlich  bei  den  Keimbläschen 
der  Buüiochaeten.   Die  Arten  mit  frei.sch webenden  Keimbläschen  sprengen  mit  einem  ringsum- 


Fig.  18.  Vaucheria  rostellata  Kütz.  (aus  Wiesengräben  bei  Leipzig,  ApriH846).  a.  Oogo- 
nium unmittelbar  vor  der  Schcidewandbildung;  die  Haulschicht  des  Protoplasma  ist  im  gan- 
zen Umfange  der  Chlorophyll  reichen  inneren  Masse  sehr  dick.  b.  nach  Oeffnung  des  schnabel- 
förmigen Fortsatzes;  der  protoplasma tische  Inhalt  des  Oogoniutn  ist  zum  Keimbläschen  con- 
trahirt. 


4)  a.  a.  O. 
4  855,  p.  5  ff. 


2)  Pringsheim  üb.  Befrucht.  der  Algen,  Abdruck  aus  Monatsb.  Berl.  Akad. 
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lanfend^n  Risse  die  Seitenwand  des  Oogoniiim  dicht  unter  der  Endfläche.  Aus  der  einseitig 
klaffenden  Oeffnung  tritt  ein  inzwischen  gebildetes  Icappenrörmiges  MembranstUck  hervor,  wel- 
ches nach  unten  in  die  Innenfläche  der  Oogonienwand  ttbergeht.  Dies  hervortretende  Membran- 
stück (Befnichtungsschlauch  Pringsh.)  hat  an  der  seitlich  aus  dem  Spalt  heraus  gewendeten 
Scheitelstelle  ein  Loch.  Erst  nach  der  Entstehung  der  Oeffnung  in  der  Oogoniumwand  contra- 
hirt  sich  der  protoplasmatische  Inhalt  der  Zelle  zum  Keimbläschen  <) . 

Den  einfacher  gebauten  Formen  der  Oogonien  von  Vaucherien  und  Oedogonien  lihnlich 
verhalten  sich  die  der  Coleochaeten :  der  protoplasmatische  Inhalt  der,  an  deren  Ende  einen 
lang  vorgezogenen  apicalen  Papille  sich  öffnenden  Oogonienzelle  contrahirt  sich  nur  sehr 
mttssig  zu  einer  Primordialzelle,  welche  nach  der  Befruchtung  eine  feste  Zellhaut  erhält'). 
Der  Vaucheria  rostellata  gleichartig  beschaffen  sin*d  die  Oogonien  derjenigen  pilzartigen  Ge- 
wächse, welche  ntir  ein  Keimbläschen  in  Jedem  Oogonium  entwickeln:  dieses  Keimbläschen 
schwebt  als  membranlose  Primordialzelle  frei  in  dem  Räume  der  Zelle,  aus  deren  protoplas- 
matischem  Inhalt  es  sich  zusammenballte.    Die  Oogonien  des  auf  todten,  in  Wasser  oder  in 
feuchter  Luft  liegenden  Organismen  wachsenden  Pilzes  Pythium  bilden  sich  durch  Anschwel- 
lung der  Spitzen  oder  unterhalb  der  Spitzen  kürzerer  Seitenzweige  der  aus  einer  einzigen, 
scheidewandlosen,  verästelten  Zelle  bestehenden  Pflanze,  welche  Anschwellungen  durch  eine 
Scheidewand  von  ihrem  Träger  sich  abschliessen.    Der  protoplasma tische  Inhalt  dieser  Zellen 
zieht  sich  in  deren  Mittelpunkte  zu  einem  einzigen,    kugeligen  Keimbläschen  zusammen';. 
Ebenso  bei  Saprolegnia  asterospora^).    Die  auf  und  in  lebenden  Pflanzen  schmarozenden  Pilze 
Cystopus  candidus  und  Portulacae,  sowie  Peronospora  (Jmbelliferaram,  Alsinearum  u.  v.  A. 
bringen  im  Innern  der  Gewebe  ihrer  Nährpflanzen  durch  kugeliges  Anschwellen  von  End- oder 
Mittelstücken  ihrer  röhrigen  Fäden  Oogonien  hervor,  welche  durch  das  Auftreten  von  Scheide- 
wänden von  den  vegetativen  Fäden  getrennt  werden,  worauf  das  grobkörnige  Protoplasma  der 
Oogonien  in  deren  Centrum  zu  einem  unregelmässig  rundlichen  mcmhranlosen  Körper,  einem 
Keimbläschen,  sich  hallt,  das  von  einer  dicken  Schicht  farblosen,  fast  homogenen  Protoplasmas 
umgeben  ist.   Nochdcm  das,  von  aussen  an  das  Oogonium  sich  anlegende  Antheridium  eine 
die  Wand  des  Oogonium  durchbohrende,  in  den  Innenraum  desselben  dringende  c> lindrisrhe 
seitliche  Ausstülpung  bis  an  die  Aussenfläche  des  Keimbläschens  getrieben  hat,  rundet  diese«« 
sich  zu  einem  regelmässigen  Sphäro'fd  ab  und  bekleidet  sich  mit  einer  festen  Membran  S). 

Die  Keimbläschen  der  Volvocineen,  deren  geschlechtliche  Organe  bekannt  sind  (Volvo\. 
Stephanotphaera)  lassen  auf  keiner  Stufe  der  Entwickehoing  eine  Verminderung  des  Volumens 
ihrer  protoplasmatischen  Masse  nachweisen ;  da  sie  nicht  allseitig  von  festen  Zellhäuten  um- 
gebensind.  Sie  lierühren,  nach  dem  Centrum  der  schwärmenden  Familie  hin,  die  dünnflüssige, 
structurlose  Gallerte,  eine  von  Wasser  kaum  verschiedene  Flüssigkeit,  zu  welcher  die  inneren 
Zellmembranen  jeder  Familie  zeitig  aufquellen.  Um  so  deutlicher  ist  bei  ihnen  die  Abwesenheit 
jeder  elastischen  Membran.  Von  den  vegetativen  Zellen  unterscheiden  sie  sich  nur  durch  grossem 
Umfang  und  grössere  Dichtigkeit  ihrer  Masse.  »Die  von  Vol  vox  globetor  zeichnen  sich  zuerst  durch 
keinen  speciellen  Charakter  aus;  aber  bald  erlangen  sie  einen  grösseren  Umfiang  als  die  übri- 
gen Zellen;  ihre  grüne  Materie  nimmt  an  Masse  und  nn  Concentration  zu.  Dann  verlängern 
sie  sich  gegen  den  Mittelpunkt  der  Familie  hin,  weil  ihre  Grössezunahme  seitwärts  durch  den 
Widerstand  der  benachbarten  Zellen  gehindert  wird.  Auf  dem  Querdurchschnitt  der  Familie  er- 
scheinen die  weiblichen  Zellen  in  nahezu  flaschenförmiger  Gestalt;  mit  der  Mündung  des  Halses 
an  die  hohl  kugelförmige  Hülle  der  Familie  angeheftet,  mit  dem  Körper  frei  in  deren  Mittelraum 
ragend.«  Nach  dem  Hinzutritt  von  Spennatozoiden  runden  sich  die  Keimbläschen  zu  Kugein 
und  bekleiden  sich  mit  einer  elastischen  Membran,  die  späterhin  zahlreiche,  spitz  kegelförmiKt" 

t)  Pringsheim  in  dessen  Jahrb.  t,  p.  47;  und  in  Monatsb.  Berl.  Akad.  4856,  Mai;  de  Ban, 
Bericht  Gesellsch.  f.  Naturwiss.  Freiburg  1856,  Mai,  und  in  Bot.  Zeit.  4838,  Beilage,  83.  —Die 
Art  der  Bildung  des  Befruchtungsschlauches  wird  in  §  48  erörtert  werden. 

2)  Pringsheim  in  dessen  Jahrbüchern,  2,  p.  43.     3)  Pringsheim  in  dessen  Jahrb.,  Ü,pi99. 

4)  De  Bary  in  dersellien  Zeitschr.,  2,  p.  489. 

5)  De  Bary  in  Ann.  sc.  nat.  4.  S^r.  Bot.,  20,  p.  4  7,  85. 
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Protuberanzea  erhält ^j.  Bei  Stephanosphaera  pluvialis  bilden  sich  die  acht  primordialen  ZeK 
leo,  welche  in  der  kugeligen  II  tili  haut  Je  einer  Familie  eingeschlossen  sind,  gleichzeitig  jede  zu 
einem  Keimbläschen^dadurch  um,  dass  sie  die  beweglichen  Wimpern  einbttssen,  sich  runden, 
und  an  Grösse  wie  an  Intensität  der  grünen  Färbung  beträchtlich  zuoehmeo.  Darauf  zerfliegst 
die  Hiillhaut  der  Familie  zu  formloser,  zitternder  Gallerte,  in  welche  hinein  die  gleichzeitig 
'durch  Zerklüftung  sämmtlicher  primordialer  Zellen  anderer  Familien)  massenhaft  auflrefteD> 
deo  Mikrosporen^)  einzudringen  vermögen.  Die  innerhalb  der  Gallertmasse  liegenden,  sicht- 
lich membranlosen  Keimbläschen  haben  zum  Theil  sphäroidische,  zum  Theil  recht  unregeU 
massige,  zwiebackähnliche  Gestalten :  ein  Verhältniss,  das  offenbar  daher  rührt,  dass  verscJiie- 
dene  Stellen  der  Gallerte  dem  Ausdehnungsstreben  der  Keimbläschen  ungleichen  WiderAland 
eotgegensetzen.  Solche  Keimbläschen,  die  drei  Stunden  lang  in  einem  Waftsertropfen  gelegen 
hatten,  der  sehr  zahlreiche  Mikrosporen  enthielt,  waren  zu  Kugeln  gerundet  und  mit  zartern 
AlembraneD  bekleidet  (Beobachtung  vom  October  4  863 ;  ob  die  Mikrosporen  Sperma tozoiden 
Mod,  bleibe  dahin  gestellt).  Noch  anschaulicher  treten  die  Abwesenheit  fester  Membranen  und 
(iie  Verminderung  des  Volumens  zu  neuen  Primordialzellen  sich  gestaltenden  Protoplasmas  bei 
der  Entwickelung  der  Keimbläschen  derjenigen,  wenig  zahlreichen  Algen  und  Pilze  hervor, 
«eiche  diese  Keimbläschen  zu  mehreren  in  einer  Mutterzelle  aus  der  Zerklüftung  des  gesamm- 
teo  protoplasmatischen  Inhalts  derselben  in  mehrere  Portionen  bilden.  Die  Oosporangien  von 
Fucas  vesiculosus  und  serratus  entstehen  als  Sprossuogen  von  Zellen  der  Wandungen  der  hohl- 
kugeligen, der  Substanz  der  Enden  eigcnthümlich  gestalteter  Aeste  eingesenkten  Behälter. 
Diese  Zellen  treiben  kurz  cylindrische,  am  Vorderende  zugerundete  Ausstülpungen  ihrer  Wan- 
dungen, weiche  durch  Auftreten  einer  Querwand  zweizeilig  werden.  Die  Endzelle  schwillt  an; 
ihr  Protoplasma  tischer  Inhalt  nimmt  an  Masse  und  Dichtigkeit  zu ;  und  bald  zerklüftet  dieser 
sich  gleichzeitig  in  acht,  einander  berührende  poly^drische  Primordialzellen,  die  sofort  mit  In 
Wasser  sehr  aufquellungsföhigen  Membranen  sich  umkleiden.  Bald  darauf  wird  die  äussere 
Schicht  der  Wand  des  Sporangium  durch  Aufquellen  der  inneren  Schicht  desselben  am  Schei- 
tel gesprengt  Sofort  trennt  sich  die  innere  Schicht  der  Sporangienmembran  von  der  ausseien, 
und  gleitet,  kingsam  weiter  aufquellend,  sammt  den  von  ihr  umschlossenen  acht  Keimbläschen, 
aus  dem  Risse  dieser  hervor.  Die  quellende  Membranschicht  und  die  ihren  Hohlraum  durch«- 
setzenden,  gleichfalls  aufquellenden  Scheidewände  dehnen  sich  in  Richtung  der  Tangenten  der 
eingeschlossenen  Keimbläschen  weit  stärker  aus,  als  diese ;  so  dass  dieselben  in  den  sich  ver- 
srosseroden  Fächern  frei  zu  liegen  kommen  und  sich  abrunden.  Nun  vertheilt  sich  die  aufge- 
quollene Membranschicht  an  ihrer  Scheltelregion  im  umgebenden  Meerwasser  zu  formloser 
Gallerte,  mit  Ausnahme  ihrer  innersten  Lamelle,  die  mehr  und  mehr  anschwellend  aus  der 
Oeffoung  hervortritt,  während  die  Keimbläschen  in  ihrer  sich  erweiternden  Hdhlung  völlig 
Kugelform  annehmen.  Endlich  zerfliesst  auch  diese  letzte  Lamelle  der  Membran,  und  die 
Keimbläschen  werden  frei.  Ihr  Volumen  ist  sichtlich  kleiner  als  zu  der  Zeit,  da  sie  die  Fächer 
Tochterzellen)  des  Sporangium  ausfüllten.  Sic  sind  völlig  nackte,  hüllenlose  Protoplasniakugeln. 
Man  kann  ihre  Form  durch  gelinden  Druck  verzerren ;  sie  kehren  nach  Aufliören  des  Druckes 
zur  Kugelgestalt  zurück.  Man  kann  sie  durch  dasselbe  Verfahren  in  mehrere  Fragmente  zer- 
le^n;  jedes  derselben  gestaltet  sich  zur  Kugel.  Die  Spermatozoiden  kleben  an  der  Ausaen- 
flache  des  nur  aus  Protoplasma  bestehenden  Keimbläschens  in  Menge  fest,  und  setzen  durch 
ihre  Bewegungen  das  grosse  Kleimbläschen  in  Rotation 3).  Bei  Behandlung  mit  einer  Lösung 
vonZinkchloriir  oder  mit  verdünnter  Schwefelsäure  sieht  man  die  Keimbläschen  einschrumpfen ; 
zugleich  beginnen  aus  ihrer  Oberfläche  Tröpfchen  einer  stark  lichtbrechenden  Flüssigkeit  aus- 
zutreten, welche  an  Zahl  und  Grösse  rasch  zunehmen.  Schon  6  Minuten  nach  Verstattung  des 
Zutritts  von  Spermatozoiden  zu  den  Keimbläschen  sieht  man  viele  derselben  von  einer  zwar 
unmesshar  dünnen,  aber  dem  Austritt  jener  Tröpfchen  Widerstand  leistenden,  elastischen 

^]  Cohn  in  Ann.  sc.  nat.  4.  S^r.,  Bot.,  5,  p.  8i8. 

i)  Cohn  in  Siebold  und  Kölliker,  Ztschr.  f.  wiss.  Zool.  4,  p.  476. 

?;  Thurel  in  Ann.  sc.  nat.  4.  Ser.,  Bot.,  2,  p.  202. 
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Membran  umgeben.    Mit  dem  Erscheinen  der  Membran  gleichzeitig  endet  auch  die  den  Keim- 
blSschen  durch  die  Spermatozo'iden  mitgetheilte  Rotation*).    Bei  Saprolegnia  monoica  und  di- 
oica,  sowie  bei  Achlya'  prolifera  entstehen  aus  dem  protoplasmatischen  'Wandbelvge  des  kufie- 
ligen  Oogonium  mehrere  Keimbläschen.   Nachdem  das  Oogonium  seine  volle  Grösse  erreiclu 
hat,  werden  auf  der  Wand  desselben  kleine  kreisrunde  Steilen  sichtbar,  von  welchen  der  körn- 
chenreiche innere  protoplasmatische  Wandbeleg  sich  zurückgezogen  hat.   Viele  dieser  Steilen 
verschwimmen  mit  einander,  indem  der  sie  trennende  Wandbeleg  verschwindet  und  sie  zu- 
sammenrücken, rundlichen  Umriss  annehmend.  Hierdurch  entstehen  eine  Anzahl  gleich  grosser 
ovaler  oder  runder  Stellen  in  ziemlich  glcichmässiger  Vertheilung  über  die  Innenfläche  der 
Wand.    (Die.se  Stellen  werden  später  zu  Löchern).   Gleichzeitig  mit  deren  Auftreten  zieht  sirh 
der  Protoplasma  tische  Wandbeleg  zwischen  je  einer  Gruppe  von  helleren  Stellen  zu  dickeren 
Anhäufungen  zusammen.  Diese  dickeren  Parthieen  ^ind  durch  breite  aber  dünne  Protoplasma- 
bfinder  verbunden.   Nach  und  nach  werden  diese  schmälerund  noch  dünner;  bald  erscheint 
jede  einzelne  Masse  mit  den  übrigen  nur  noch  durch  dünne  Schletmfaden  verbunden,  bis  end- 
lich auch  diese  reissen  und  die  gesonderten  Protoplasma massen  der  Wand  des  Oogonium  an- 
liegend, zu  Sphäroiden,  den  Keimbläschen,  sich  abrunden^).  —  Die  cylindrischen  vegetativen 
Zellen  der  Sphaeropiea  annulina  enthalten  innerhalb  eines  Wandbclegs  aus  Protoplasma  eine 
Längsreihe  grosser  Vacuolen,  welche  nur  durch  dünne,  scheidewandähnliche  Platten  aus  Pro- 
toplasma von  einander  getrennt  sind.    Ein  Theil  des  Protoplasma  ist,  vyn  ChlorophyllfarbsUtlT 
durchdrungen,  grün  gefärbt:  dieses  farbige  Protoplasma  ist  den  transversalen  Platten  farblosen 
Protoplasmas  eingelagert,  und  ausserdem  gürtelförmig  in  den  Strecken  des  Wandbelegs  ver- 
breitet, an  welchen  eine  der  scheidewandähnlichen  Platten  ihren  Ursprung  nimmt.  Dem  grünen 
Protoplasma  sind  Amylumkörner  eingeliettet.   Bei  Herannahen  der  Bildung  der  Keimbläschen 
wird  diese  zierliche  Anordnung  des  Inhalts  gestört.    Die  Zahl  der  Vacuolen  mehrt  sich,  wäh- 
rend deren  Grösse  abnimmt,  so  dass  der  Zelleninhalt  ein  schaumiges  Ansehen  erhält.    Die 
Amylumkörner  sind  ohne  wahrnehmbare  Ordnung  darin  vertheilt.   Wenig  später  aber  ordnen 
diese  sich  zu  Gruppen  von  zweien  und  mehreren.   Um  jede  solche  Gruppe  erscheint  ein  Klum- 
pen des  grünen,  dichteren  Protoplasma  angesammelt.    Nach  einiger  Zeil  liegt  in  der  Achse  der 
Zelle,  innerhalb  des  durch  kleine  Vacuolen  schwammigen,  minder  dichten  Protoplasma  eine 
Reihe  solcher  Klumpen  in  gleichen  Abständen.  Die  Zahl  der  Vacuolen  im  umgebenden  schau- 
migen Protoplasma  nimmt  nunmehr  ab,  indem  die  Vacuolen  sich  vereinigen ;  die  sie  trennenden 
Protoplasmaschichten  zu  Strängen  zusammen  schwinden.  Dabei  fliesst  dieses  Protoplasma  all- 
mälig  in  die  in  der  Achse  der  Zellen  liegenden  Ballen  über.    Diese  erhalten  dadurch  ein  slem- 
artiges  Aussehn ;  daliei  wird  zwischen  je  zweien  ein,  straff  durch  die  Zellhöhle  gespannte^ 
dünnes  Diaphragma  aus  zähem  Protoplasma  sichtbar.  Diese  Diaphragmen  sind,  wie  die  nächste 
Ent Wickelungsstufe  zeigt,  die  Profilansichten  der  einander  berührenden  Hautschichten  einer 
Reihe  von  Primordialzellen,  deren  jede  den  Durchmesser  der  Mutterzelle  völlig  ausfüllt.  Da^ 
zwischen  zwei  Diaphragmen  eingeschlossene  grüne  Protoplasma  zieht  seine  strahligen  Fortsätze 
ein,  und  nähert  sich  einem  der  Diaphragmen,  in  der  nämlichen  Zelle  bald  dem  rechts,  bald  dem 
Hnks  angränzenden.   Kurz  darauf  spaltet  sich  jedes  Diaphragma^  in  zwei  Lamellen,  und  da*» 
farblose  Protoplasma,  aus  dem  es  besteht,  contrahirt  sich  rasch,,  das  grüne  gefärbte  eng  uni- 
schliessend.    So  verwandelt  sich  der  zerklüftete  protoplasma tische  Inhalt  der  Zelle  in  eine  An- 
zahl un regelmässig  gerundeter,  von  der  ausserhalb  derselben  liefindlichen,  schleimigen  In- 
haltsflüssigkeit scharf  abgegFänzter  Primordialzellen,  den  jungen  Keimbläschen.  Diese  nehmen 
weiterhin,  durch  fortgesetzte  Contraction,  regelmässige  Kugelform  an.   Auch  dann  noch  ent- 
behren sie  der  festen  Membran;  diese  erscheint  erst  nachdem  Sperma tozoiden,  durch  inzwi- 
schen in  der  Haut  der  Mutterzellen  entstandene  runde  L<k;her  in  den  Innenraum  dersellien  ein- 
schlüpfend, mit  den  Keimbläschen  in  Berühnmg  gekommen  sind').    Auch  bei  der  Copulalion, 


4)  Thuret  in  Mdm.  Soc.  des  sc.  nat.  d.  Cherbourg,  5,  1857,  Avril. 
2)  Pringsheim  in  N.  A.  A.  C.  L.  N.  C.  23,  4,  p.  420. 
8)  Cohn  in  Ann.  sc.  nai.  4.  S<^r.,  Bot.,  5,  p.  196. 
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derjenigen  besondem  Form  der  geschlechtlichen  Zeugung  einer  unter  der  Bezeichnung  der 
CoDJugaten  {de  Bary)  zusammengeCasfiteo  Gruppe  einfach  organisirter  Gewächse;  —  deren 
Wesen  dahin  besteht,  dass  der  pro topJasraa tische  Inhalt  zweier  an  Grösse  und  Beschaffenheit 
irar  nicht  oder  doch  nur  sehr  wenig  verschiedener  Zellen,  zwischen  deren  Innenrttumen  eine 
offene  Communication  hergestellt  wird  (§  28)  zur  Bildung  eines  neuen  Keimes  zusammentritt, 
zeigt  sich  Volumenverminderung  und  Membranlosigkeit  der  in  Neubildung  begriffenen  Pri- 
mordialzelien.  Und  zwar  hier  in  besonders  augenföUiger  Weise.  Die  Membranlosigkeit  in  der 
Art  des  Zusammen fliessens  der  protoplasmatischen  Inhaltsmassen  der  an  der  Copulation  be- 
Uieiiigten  Zellen,  welches  ganz  in  der  Weise  erfolgt,  wie  die  Vereinigung  zweier  Tropfen  einer 
und  derselben  Flüssigkeit  —  etwa  zweier  auf  Wasser  schwimmender  Tropfen  fetten  Oeles.  Die 
Volumen  Verminderung  in  der  starken  Zusammenziehung  auf  kleineren  sphttroidischen  Raum 
der  in  einanderfliessenden  Protoplasmaroassen,  zum  Theil  schon  vor,  und  in  allen  Fttllen  wftb- 
reod  der  Vereinigung. 

Bei  den  meisten  Arten  von  Spirogyra  verbinden  sich  die  Zellen  copulirender  Fäden  paar«- 
weise  durch  kurze,  gegen  einander  wachsende,  sich  berührende  und  innerhalb  der  kreisför- 
mifren  Berührungsstellen  späterhin  mit  einem  Loche  sich  öffnende  seitliche  Ausstülpungen  der 
ZHlmembran.    Der  protoplasmatische  Inhalt  jeder  der  beiden  Zellen  löst  sich  glatt  und  scharf 
von  der  Inoenfläche  der  Zelihaut,  auf  einen  kleineren  Raum,  zu  einer  Kugel  oder  einem  Ellip* 
seid  sicl»zusammenziehend.  Darauf  entsteht  in  den  Berührungsflächen  der  Ausstülpungen  der 
Zelihaut  die  Oeffnung,  mittelst  welcher  die  Inneni-äume  beider  Zellen  in  unmittelbare  Verbin^- 
dung  treten.   Nun  wird  der  Inhalt  der  abgebenden,  männlichen  Zelle  in  den  Verbindungskanal 
<Jer  Zellen  und  nach  der  Communicationsöffnung  hingedrängt.    Er  gleitet  hindurch,  eine  ge^ 
streckte  Form  annehmend,  und  vereinigt  sich  mit  dem  Inhalt  der  aufnehmenden  (weiblichen) 
Zelle.   Wfthrend  dieser  Verschmelzung  findet  eine  weitere,  sehr  beträchtliche  Verminderung 
des  Volumens  der  zusammentretenden  protoplasmatischen  Inhaltsmassen  statt.   Der  Umfang 
der  durch  die  Vereinigung  beider  gebildeten  Eyspore  (Zygospore)  übertrifft  nicht  den  Umfang 
des  zum  Sphfiro'id  contrahirten  Inhalts  der  aufnehmenden  Zelle  i).  —  Diese  letztere,  beträcht- 
iichste  Zusammenziehung  des  Inhalts  der  copulirenden  Zellen  ist  allen  Conjugaten  gemeinsam. 
Sie  ist  die  einzige,  aber  sehr  bedeutende  Contraction  desselben  bei  den  meisten  übrigen  Zygne- 
maceen-) ;  den  Desmidieen^).    Bei  Zygnema  leiospermom  geht  ihr  in  manchen  Fällen  die  Con- 
traction des  Inhalts  jeder  der  beiden  copulirenden  Zellen  zu  einem  SphUroid  voraus,  in  ande- 
ren nicht 4).   Bei  der  Mehrzahl  der  Diatomaceen,  deren  Copulation  einigermaassen  vollständig 
Itekannt  ist,  erfolgt  ebenfalls  die  Zusammenziehung  des  Inhalts  einer  jeden  der  copulirenden 
Zellen  zur  sphäro'idischen  Form  noch  vor  der  Verschmelzung  der  Inhaltsmassen :  so  bei  Epi- 
Ihemia  sorex,   Gomphonema  curvatum,  Achnantbes  longipes,  Rhabdonema  arcuatum<^);  bei 
Cocconeis  pediculus^). 

Analere  Vorgänge  treten  bei  der  Entwickelung  der  Sporen  mehrerer  Laubmoose  auf;  na- 
mentlich derer  von  Phascum  cuspidatum.  Eine  Ringschicht,  eine  einfeche  Lage  von  Form  des 
ilantels  eines  an  beiden  Polen  gestutzten  Sphäro'ids,  von  Zellen  des  Inneren  der  jungen  Frucht- 
kapsel wandelt  ihren  protoplasmatischen  Inhalt  durch  wiederholte  Theiiung  desselben  zu  den 
Sporen  um.  Die  einzelnen  polyedrischen  Zellen  jener  Schicht,  die  Urmutterzellen  der  Sporen, 
!»iad  vollständig  erfüllt  von  dickflüssigem,  trübem  Protoplasma,  welches  einen  kugeligen.  Hoh- 
leren Zellkern  umschliesst.  Sie  theilen  sich,  durch  Zerklüftung  ihres  protoplasma tischen  In- 
halts in  polyedrische  Primordialzellen,  und  durch  Auftreten  von  festen  Scheidewänden  zwischen 
diesen  in  secundäre  Mutterzellen  der  Sporen.  Der  protoplasmatische  Inhalt  einer  jeden  sol- 
eben Zelle  ballt  sich  zu  zwei  (sehr  selten  zu  vier)  kugeligen  Massen ;  er  vollzieht  eine  Contrac- 

1)  De  Bary,  Unters,  iib.  d.  Conjugaten,  Lpzg.  1858,  p.  3.  2)  De  Bary  a.  a.  0.  Tf.  2.  8. 

3)  Ralfs,  Desmidieae  Tf.  1—3,  p.  46,  24,  27,  30;  A.  Braun,  Verjüngung  Tf.  i\  Hofmeistor, 
Berichte  k.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  4867,  p.  48;  de  Bary,  Unters,  üb.  d.  Conjug.  p.  47. 

4)  De  Bary,  Unters,  üb.  d.  Conjug.,  p.  44. 

5)  Smith,  british  Diatomeae  II,  Tf.  A.,  9;  C,  245;  Achnanthes  .subsessilis,  D.,  300:  E., 
305 ;  Laders  in  Bot.  Zeit.,  4862,  TL  2,  L  6,  a.  b.      6]  Luders  in  Bot  Zeit.,  4862,  TL  2,  f.  7,  8. 
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tion  anf  kleineren  Raum,  die  von  Abschnürung  in  swei  oder  vier  Theilh&ifleo  begleitet  ist.  Die 
so  ent8tebenden  kugeligen  Primordialzellen  (die  teriittren  Mutterxellen  der  Spore,  in  deirn 
jeder  vier  Sporen  gebildet  werden)  uihkleiden  sieb  sofort  mit  festen  Zellhttuten,  und  lief^en 
nun,  als  genau  kugelförmige  oder  ellipso'kliBche  Tocbterzellen,  völlig  frei  im  Innern  der  Mutter- 
zelle.  Da  diese  Letzteren,  wie  eine  sehr  lange  Reihe  yergleichender  Messungen  mich  über- 
zeugte, während  und  nach  der  Entstehung  der  (tertiilren)  Sporenroutterzellen  an  Grosse  nicht 
zunehmen,  so  kann  die  Entstehung  dieser  freiliegenden  kugeligen  Zellen  nur  durch  starke  Zu- 
sammenziehung des  gesammten  protoplasmatischen  Inhalts  der  Mutterzelle  stattgefunden  babeo. 
nicht  durch  Erweiterung  des  Raumes  der  Zellhöhle,  welchem  eine  Volumenzunabme  des  ZeU 
leninhalts  nicht  entsprach.  —  Auch  die  Sporen,  deren  Form  die  von  Tetraedern  mit  sehr  abge- 
rundeten Ecken  und  Kanten  ist,  liegen  zu  vieren  völlig  frei  in  der  Mutterzelle,  deren  Volumen 
nach  der  Sporenbildung  das  frühere  nur  wenig  oder  gar  nicht  til)ertriflt.  Sie  entstehen  eben- 
falls aus  der  Zerklüftung  des  gesammten  protoplasma tischen  Inhalts  der  Mutterzelle  in  vier 
Porttonen,  die  sich  zusammenziehen  und  mit  festen  Membranen  bekleiden.  Die  erste  Andeu- 
tung dieser  Theilung  ist  das  Auftreten  eines  quer  durch  die  Zelle  verlaufenden  lichten  Streifens 
im  trüben  Zellen  in  halte,  welcher  zu  dieser  Zeit  den  Zellraum  noch  vollstindig  ausfüllt ;  —oder 
zweier  unter  rechten  Winkeln  sich  schneidender  solcher  Streifen.  Die  Contraction  des  proto- 
plasmatiscben  Inhalts  erfolgt  hier  offenbar  erst  während  und  nach  seiner  Theilung  in  Hilften  oder 
Viertheile.  -^  Ganz  die  gleichen  Erscheinungen  zeigt  die  Bildung  der  Sporen mutlerzellen  von 
Encalypta  vulgaris  und  von  Physcomitrium  pyriforme,  w&hrend  der  Bildungsgang  der  Sporen  der 
letztgenannten  Art  dadurch  von  denen  des  Phascum  cuspidatum  abweicht,  dass^die  Sporen  in- 
nerhalb ihrer  Mutterzelle  nicht  völlig  frei  in  wSsseriger  Flüssigkeit,  sondern  zflber  Gallerte  ein- 
gebettet liegen*).  Bei  noch  vielen  anderen  Laubmoosen  liegendie  Sporenmutterzellen,  von  sphä- 
roidischer  Form,  frei  in  den  Urmutterzellen :  so  bei  Orthotrichnm  speciosnm,  Dicranum  scopa- 
rium  u.  v.  A. '^},  bei  Archidium  phasco'ides^),  zweifelsohne  in  Folge  gleicher  Entwickelun^- 
weise. 

Ein  sehr  anschauliches  Betspiel  starker  Contraction  der  zu  neuen  Primordialzellen  Mch 
gestaltenden  Theilhälften  des  protoplasmatischen  Inhalts  einer  Mutterzelle  bietet  dieEntwicke- 
lung  der  Sporen  von  Pellia  epiphylla.  Die  Sporenmutterzellen,  welche  unmittelbar  nach  Auf- 
hebung des  parenchyma tischen  Verbandes  unter  einander  kugelig  werden,  entwickeln  nach 
kurzer  Frist  vier  Ausstülpungen  der  Wand,  deren  jede  in  ihrem  Mittelpunkte  um  4tOO  von  den 
Mittelpunkten  der  drei  übrigen  absteht.  Die  Ausstülpungen  sind  demnach  den  Ecken  eines  in- 
nerhalb der  Kugel  construirten  Tetraeders  entsprechend  geordnet.  Diese  Ausbauchungen  er- 
halten langgezogene  E^'form.  In  den  Kanten,  mit  welchen  die  Einmündungen  der  vier  Ausstül- 
pungen in  den  ursprünglichen  Raum  der  Mutterzelle  einander  berühren,  verdickt  sich  die 
Membran  der  Mutterzelle  weit  stärker  als  in  ihren  übrigen  Punkten.  Es  bilden  sich  hier  sechs 
nach  Innen  vorspringende,  in  Maschen  von  der  Form  gleichseitiger  sphärischer  Dreiecke  zu 
einem  Kugelnetze  vereinigte,  der  Innenwand  aufgesetzte  Leisten.  Der  Mittelraum,  durch  wei- 
eben  die  vier  Ausbauchungen  der  Mutterzelle  in  offener  Verbindung  stehen,  wird  dadurch  ver- 
kleinert. Ziemlich  enge  stumpf  dreieckige  Löcher  führen  von  ihm  aus  in  die  Aussackungen.  Bis 
hierher  erfüllte  der  von  Chlorophyll  intensiv  grün  gefärbte  protoplasmatiscbe  Inhalt  der  Zelle 
gleichmässig  Mittelraum  und  Ausstülpungen.  Von  jetzt  ab  aber  veribeilen  die  einzelnen  Be- 
slandtheile  des  Inhalts  sich  in  der  Art,  das9  das  grün  gefärbte  Protoplasma  mehr  und  mehr  in 
die  Ausstülpungen  wandert,  so  dass  der  Mittelraum  bald  nur  noch  wasserklare  Inhaltsflüssig- 
keit enthält,  das  chlorophyllreiche  Protoplasma  lediglich  die  vier  Ausstülpungen  eriüllt.  Dabei 
besteht  vorerst  noch  die  offene  Verbindung  derselben  mit  dem  Mittelraum  und  unter  einander, 
die  dann  vollkommen  klar  hervortritt,  wenn  beim  Liegen  der  Mutterzelle  in  Wasser  die  Membran 
einer  der  Ausbauchungen  platzt,  und  ein  Thcil  des  Zelleninhalts  aus  dem  Risse  hervortritt  (ein 


V,  Hofmeister,  vergl.  Unters,  p.  78 — 75. 

2)  La ntzi US-Beninga,  De  evolut.  sporidior.  in  caps.  muscor.,  Gott.  4844. 

3)  Hofmeister  in  Sitzungsber.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  malh.  phys.  Gl.  4854,  p.  93. 
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srhr  Uufiger  Fall).  Dann  Bietst  aus  den  iinverletiten  AuSitUlpungen  der  Zelle  ProlopIssoM 
mil  CblorophyllkOrperchcn  gemengt  in  die  zerriMeae  Über.  —  Sehr  bald  aber  erscheint,  gani 
ptOUlicb,  das  grüne  Proloplasmn  jeder  Ausslülpun|(  durch  eine  nach  Innen  conveie  Wand  vom 
Iflnttdrischeo  Mittelpunkte  geschieden.  Diese  Membran  umgiebt  den  ganien  protopiaamalh 
Kbeo  Inhalt  der  Ausstülpung,  der  Innenwand  deasetben  angeschmiegt,  und  ist  die  Anlege 'der 
Ueilwnden  Haut  je  einer  Spore'), 

Ähnlich  ist  der  Hergang  bei  der  vegetativen  Zellvermehmng  der  Naviculeen.    Bei  dieser 
Vennrbrang  theilt  sich  Jede  Zelte,  den  mil  eigenthU  ml  Icher  OberfUchengetlaltung  versehenen 


Emldächen  [sog.  Hoiiplsciten)  pnnillel  In  iwcl  neue.  Schickt  eine  Zelle  der  Navicula  (Pln- 
iDlarii)  viridis  dam  sich  an,  so  tritt  an  ihr  eine  den  Seilcnlllifhen  nngesclzle,  den  Endflächen 
parallele,  wenif!  noch  Innen  vorspringende  Rlngleislo  auf,  welche  allnittliR  nach  Ihnen  wach- 
«nnl,  den  proloplasmatiachen  Inhalt  der  Zelle  mit  einer  Ringfurchc  einschnUrt.  Ist  die  l.eisle 
l»i  IQ  etwa  setoem  SechsUieile  des  kürzesten  Durchmessers  der  Zelle  nach  Innen  gewachsen, 
Maleht  ihre  weitere  Gntwickelung  still.  Der  protoplasmatlsclie  Inhalt  der  Zelle  aber  xerklüf- 
M  sich,  indem  die  der  Leiste  enlsprecbende  BioschnUrung  tiefer  eindringt  uad  bis  lur  Ab- 
ichniirung  vorschrcilet,  in  luul  Iläirten,  deren  Jede  von  der  Lcisl«  sich  zurtickiiebt  und,  einer 
Endfläche  dicht  an§;escbmie);t,  nach  dem  Hltlclraumc  der  Zelle  zu  sich  scharf  abgranzi.  Die* 
fr  Uitlelraum  der  Zelle  enthalt  nur  wässerige  I'lüssigkelt.  Jede  der  Theilhälften  des  Inhalts 
imkloidet  sich  an  ihrer  convexcn  Innenflache  mil  einer  neiipn,  rasch  in  die  Dicke  wachsenden 
Mntibran,  welche  bald  die  rippenarligcn  VorsprUnge  der  Aussenflächc  erhält,  die  für  die  End- 

Fig.  (9.  Seitenansicht  dreier  Zellen  der  Pinnularia  viridis  wahrend  der  Vegetativen  Ver- 
n'ehnini".  ■^-  nach  Trennung  ilcs  Endochroms  uod  erster  Anlegung!  des  der  Innenwand  aufge- 
"lElen  Ringes.  S.  nach  vollendeter  Ausbildung  dieses  Rinkes  und  Contrection  des  protoplas- 
■n^lischen  lobalts  zu  zwei  den  Endflächen  angeschm legten  Primordialzellen.  C.  nach  dem 
Beginn  der  Umkleidung  dieser  Pri mordig Iiellen  mil  der  MiUelebene  der  Zelle  lUgewendcten 
Membranen. 

1)  HofD)eister  vergl.  Unters,  p.  SO. 
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flächen  der  Zellen  dieser  Art  kennzeichnend  sind.  So  haben  sich  innerhalb  der  Mutterzelle  zwei 
neue  Individuen  gebildet,  welche  durch  Zerstörung  des  sie  zusammenhaltenden  Mittelstücks 
der  Nebenseiten  frei  werden"!).  In  allen  wesentlichen  Stücken  gleich  verlauft  dieTheilang  von 
Surirellasplendens.  —  IndenPoUenmutterzeÜen  vonPhajusWallichüLindl.  zieht  sich  unmittel-> 
ba^  vor  der  Tetradenbildung  der  Zelleninhalt  auf  etwas  kleineren  Raum  zusammen.  Der  Raum 
zwischen  der  Aussenfläche  dieser  Primordial zelle  und  der  Innenwand  der  Mutterzelle  ist  mit 
einer  durchsichtigen,  glashellen,  bei  Zusatz  von  lod  körnig  werdenden  halbflüssigen  Substanz 
erfüllt,  an  deren  Stelle,  in  wenig  weiter  entwickelten  Antheren,  die  doppelte  Pollenhaut  sich 
findet  (S.  4  09). 

§  15. 

Fftcherung  des  Zellraums  mit  später  und  plötzlicher  Ausbildang 

der  Scheidewände. 

Die  Zusammenziehung  auf  beträchtlich  kleineren  Raum  des  zu  neuen  Pri- 
mordialzellen  sich  umgestaltenden  gesammten  protoplasmatischen  Inhalts  von 
Pflanzenzellen  ist  beschränkt  auf  die  der  Fortpflanzung  dienenden  im  Vorstehen- 
den aufgeführten  Fälle.  In  der  Mehrzahl  der  Neubildungsvorgänge  von  Zellen  der 
Pflanzen  findet  eine  Gontraction  des  zu  neuen  Primordialzellen  sich  umbildenden 
Zelleninhalts  nur  insoweit  statt,  als  nöthig  ist,  um  den  Raum  für  die  bei  der  Ver- 
mehrung der  Zellenzahl  neu  auftretenden  elastischen  Zellhäute  zu  schaffen.  So 
namentlich  bei  aller  während  des  vegetativen  Wachsthums  der  Pflanzen  eintre- 
tenden Zell  Vermehrung ;  aber  auch  in  vielen  Fällen  reproductiverZellvermehruncf: 
bei  der  Rildung  der  Sporen  der  meisten  höheren  Kryptogamen,  der  Pollenzellen 
der  Phanerogamen.  Es  füllen  die  neu  gebildeten,  weiterhin  durch  feste  Scheide- 
wände getrennten  Primordialzellen  den  Raum  der  Mutterzelle  vollständig  aus. 
Die  Zellvermehrung  erscheint  hier  als  Theilung  des  Raumes  der  Mutterzelle : 
ihrEndergebniss  als  die  Fächerung  dieses  Raumes  durch  neu  auftretende  Scheide- 
wände. Mit  sehr  wenigen  bei  einigen  Algen  einfachsten  Baues  vorkommenden  Aus- 
nahmen zeigt  die  Beobachtung  allerwärts,  dass  der  bildungsfähige  Inhalt  der  in 
vegetativer  Vermehrung  begriflenen  Zellen  in  nur  zwei  primordiale  Zellen  sich 
zerklüftet",  Zweitheilungen  *die  in  den  neu  gebildeten  Zellen  nach  Bedürfniss  oft 
sich  wiederholen.  —  Bei  der  Sporen-  und  Pollenbildung  kommt  die  gleichseitige 
Theilung  des  Inhalts  in  vier  Primordialzellen  oft,  die  in  noch  mehrere  sehr  sel- 
ten vor.  Auch  hier  indess  geht  der  Bildung  von  vier  oder  raehrTochterzellen, 
und  der  Bildung  der  für  dieselben  bestimmten  Zellenkeme,  die  Neubildung  von 
zunächst  nur  zwei  secundären  Kernen  der  Mutterzelle  voraus ;  häufig  noch  von 
anderen  Erscheinungen  gefolgt,  welche  die  beginnende  Zerklüftung  des  Zellen- 
inhalts in  nur  zwei  Hälften  andeuten ;  wie  dem  Erscheinen  von  Platten  oder  Gür- 
teln, oder  Doppelgürteln  aus  sehr  körnchenreichem  Protoplasma  (S.  84),  so  dass 
auch  diese  Entstehung  von  mehr  als  zwei  Tochterzellen  aus  dem  Inhalte  der 
Mutterzelle  als  eine  beschleunigte,  überstürzte  Weiterzerklüftung  des  Protoplasma 
sich  erweiset,  welches  zuvörderst  in  nur  zwei  Theilhälften  sich  zu  sondern 
begann. 

Die  Bildung  von  mehr  als  zwei  vegetativen  Tochterzellen  innerhalb  einer  Matterzelle  fin- 
det sieb  bei  einigen  Palmellaceen,  z.  B.  bei  den  Arten  von  Pleurococcus.   Sie  giebt  sich  durch 


4)  Hofmeister,  Berichte  Sttchs.  Ges.  d.  Wiss.,  math.  phys.  Cl.,  4857,  p.  84. 
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die  kugelpyramidale  Form  der  meist  in  Vlerzabl  vorhandenen  Tochterzellen  zu  erkennen ;  eine 
Form,  welche  durch  wiederholte  Zerklüftung  des  Inhalts  ip  zwei  Hälften  nicht  zu  Standq  kom- 
men kann,  da  dann  die  erstgebildeten  zwei  Tochterzellen  die  Gestalt  von  Halbkugeln,  die  durch 
Theilung  jeder  derselben  gebildeten  Paare  von  Tochterzellen  diejenigen  von  Kugelquadranten 
haben  müssten.  Bei  Pleurococcus  viridis  kommt  die  simultane  Theilung  des  Inhalts  der  Mut- 
terzelle  in  vier  kugelpyramidale  Zellen,  und  die  successive  in  zwei  mal  zwei,  in  der  ersten 
Generation  halbkugelige,  in  der  zweiten  Generation  kugelquadrantische  Zellen  an  verschiede- 
nen Individuen  der  nämlichen  Zellenfamilie  häufig  neben  einander  vor.  —  Mehr  als  zwei 
vegetative  Tochterzellen  bilden  ferner  gewisse  Zellen  der  zu  der  Familie  der  Conjugaten  ge- 
hörigen Fadenalgen  der  Gruppe  der  Mesocarpeen;  Zellen  die  dadurch  gekennzeichnet  sind, 
dass  sie  nicht  nur  eine  in  der  Achse  der  Zelle  liegende  Chlorophyllplatte,  sondern  zwei  dder 
mehrere,  durch  kurze  Unterbrechungen  getrennte  solche  Platten  enthalten.  Bei  der  Keimung 
der  Zygosporen  von  Craterospermum  laetevirens  z.  B.  bildet  sich  in  der  zu  einem  cylindrischen 
Schlauche  sich  entwickelnden  inneren  Lamelle  der  Sporenhaut  eine  langgestreckte  Chlorophyll- 
platte. Hat  die  keimende  Zelle  eine  Länge  von  durchschnittlich  0,2"'  erreicht,  so  zerfällt  jene 
Platte  in  vier,  zu  einer  Längsreihe  geordnete  Parthieen.  In  der  Mitte  jedes  dieser  Theilstückc 
der  Platte  wird  gleichzeitig  eine  die  Zelle  quer  durchsetzende  Scheidewand  gebildet;  die  Zelle 
Iheilt  sich  in  5  Tochterzellen,  von  denen  die  beiden  terminalen  nur  eine,  die  drei  mittleren  je 
zwei  Chlorophyll  platten  enthalten.  Fernere  Zelltheilungen  gehen  stets  so  vor  sich,  dass  die  Ab- 
scbnüruagsebene  des  quei'  sich  theilenden  protoplasma tischen  Inhalts  einer  in  Vermehrung 
begriffenen  Zelle  eine  Chlorophyllplatte  halbirt.  Zellen  mit  zwei  Chlorophyllplatten  thcilen  sich 
simultan  in  drei  Zellen,  deren  mittelste  zwei  Chlorophyllplatten  enthält  die  übrigen  nur  eine. 
So  mehrt  sich  im  Laufe  der  vegetativen  Entwickelung  rasch  die  Zahl  der  nur  eine  Chlorophyll- 
platte enthaltenden,  je  zwei  Tochterzellen  bildenden  Zellen  i). 

Vollzieht  sich  die  Trennung  des  protoplasmatischen  Inhalts  einer  Mutterzelle 
In  mehre  Theilhillften,  welche  den  Raum  der  MutterzeUe  völlig  ausfüllen,  bevor 
die  neu  gebildeten  Priniordialzellen  feste,  elastische  Scheidewände  erhalten,  da 
ist  fiberall,  soweit  die  Erfahrung  reicht,  die  Adhäsion  dieser  Primordialzellen  an 
einander  stärker,  als  die  Adhäsion  derselben  an  der  Wand  der  Mutterzelle.  Die 
Sonderung  des  Zellinbalts' tritt  zunächst  nur  in  der  Erscheinung  hervor,  dass  er 
von  Plattea  hyalinen  Protoplasma's  durchsetzt  und  in  so  viele  Portionen  zerklüf- 
tet ist,  als  Primordialzellen  sich  gebildet  haben  und  als  Scheidewände  aus  elasti- 
schem Zelihautstoff  weiterhin  sich  bilden  werden.  Der  Verlauf  der  Platten  aus 
hyalinem  Protoplasma  entspricht  dem  der  künftigen  festen  Scheidewände.  Diese 
Platten  aus  durchscheinendem,  kömchenlosem,  stärker  lichtbrechendem,  sichtlich 
dichterem  Protoplasma  stellen  sich  als  nach  Innen  hin  vorspringende  Fortsetzun- 
i;en  der  peripherischen  Hautschicht  des  protoplasma  tischen  Inhalts  der  Mutterzelle 
dar.  Sie  erscheinen  homogen,  auch  bei  Anwendung  der  besten  optischen  Hülfs- 
mittel,  nicht  aus  zwei  Lamellen  zusammengesetzt.  Gleichwohl  müssen  sie  als 
die  Berührungsflächen  je  zweier  peripherischer  Hautschichten  des  Protoplasma 
rweier  neu  gebildeter  Primordialzellen  betrachtet  werden,  da  bei  weiterer  Ent- 
\iickelung  in  der  Mittelfläche  jeder  solchen  Platte  eine  feste  Zellstoifmembran 
sichtbar  wird,  die  beiderseits  von  je  einer  Haulschicht  eines  Zelleninhalts  be- 
gränzt  ist.  —  Die  anscheinende  Homogeneität  der  Protoplasmaplatten  erklärt  sich 
aus  der  innigen  Apposition  zweier  Lamellen'gleichen  Lichtbrechungsvermögens.  Die 
Identität  der  Substanz  beider  Lamellen  bedingt  das  feste  Aneinanderhaften  der- 
selben, DtJTch  kein  bekanntes  Mittel  kann  der  Zusammenhang  zwischen  ihnen  aufge- 

()  De  Bary,  Conjugaten,  p.  47. 
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hoben  werden.  Wird  der  zu  primordialen  Zeilen  zerklüftete  Inhalt  einer  solchen 
Hutterielle  durch  Anwendung  wasserenlEiehender  Mittel  zur  Contraction  )te- 
bntcht,  so  zieht  sich  derselbe  von  der  InnenflUrhc  der 
Mutlerzellhaul  zurück,  eine  zusammenhjtngcndc  Masse 
bildend.  Diese  zeigt  aber  ganz  in  der  Regel,  denDurcti- 
schnitlslinien  der  sie  durchsetzenden  hyalinen  Protoplas- 
mnplatlen  mit  ihrer  Aussenfltlohc  entlang  verlaurcndc, 
mehr  oder  weniger  liefe  Einschnürungen.  Sie  erhält  oin 
gelapptes  Aussehen.  Vor  der  Zusammen  Ziehung  war  der 
Umriss  der  Gruppe  von  Primordialzellen  glatt,  von  den 
Einkerbungen  war  keine  Spur  vorhanden.  Es  ist  selbsU 
verstandlich,  dass  die  Einschnürungen  nur  dadurch  zu 
Stande  kommen  kOnncn,  dass  an  den  Orten  ihrer  Eri- 
stchung  die  Haulschichl  des  proloplasnialischenZellenin- 
balls  dehnbarer  ist,  als  an  den  übrigen  Stellen  ibrrr 
Fläche.  Der  Augenschein  zeigt  ferner,  dass  die  Ausdeh- 
nung der  zwischen  zwei  Einschnürungen  gelegenen 
Aussenflache  jeder  Protoplasmaporlion  im  Vergleich  lu 
dem  Zustande  vor  der  Zusammenziehung  nur  wenig  ver- 
ringert ist;  dass  dagegen  die  Summe  der  Aussenllttchen 
der  Prominenzen  und  der  Furchen  der  eingekerbten  pe- 
sammten  zerklüfteten  Inhaltsmasse  der  Mutlerzellc  in 
vielen  Füllen  grttsser  ist,  als  die  FlSchenausdehnunf;  ihrrr 
Innenwand  (vergl.  Fig.  81,  S.  ^06).  Hieraus  folgt  mit  Nolh- 
wendigkeit,  dass  die  Zunahme  derOberflache  des  gefurch- 
ten InhalU  durch  theilweise  Spallung  der  denselben  durch- 
setEcnden  Protoplasmaplaiie  entstand.  Bei  der  Zusani- 
menziehung  des  Inhalts  wurde  jede  der  Doppel  lamellen 
aus  sich  innig  berührenden  HaulschJchten  je  zweier  pri- 
mordialer Zellen  in  ihrem  der  Mutterzellmembran  Düch- 
sten  Tbeilc  in  die  zwei,  sie  zusammensetzenden  Plauen 
gespalten. 

Dieses  Verhalten  der  prlmordinlen  Tochlcrzcllen  leigen  uulpr 
den  KudenHlRen  In  anscbaulicher  Weise  dieOedogonieen.  Das  ersl' 
Anieichen  bovora teilender  vegetativer  Vermehrung  [Zweilliei- 
lung)  einer  der,  cylindrlschen  Zellen  des  Fadens  von  Oedogonium 
ist  die  Anliaufung  der  lohaltskOrper  deg  Protoplasnw,  insbeson- 
dere des  Cbloropbylls,  in  dem  oberen,  dem  wurielDdeo  Hio- 
tcrende  des  Fadens  abgewcndeten  Ende  der  Zelle.  Darauf  tritl 
hier,  nahe  nnler  der  Scheidewand,  welche  die  Zelle  von  der  oachsl- 
htiheren  Zeile  des  Fadens  trcnni,  eine  ringfürmlgc  Masse  aus  fU\- 
arlig  durchsichtiger,  haihfcstcr,  xatic  galicrlarliger  SubsUni  auf. 
^  Dieser  Ring  ist,  der  Sehe ile mache  der  Zelle  parallel,  der  Seilc"- 

wand  derselben  dicht  nnpesrhiniegl.    Sein  Durchschnitt  senkrerlit 

Fig.  SO.  Oplischcr  Ourclisclinitt  zweier  in  Theilung  begrilTcncr  Zellen  des  OertogoDlum 
gemelllparumPringsh.,  deren  Inhalt  durch  I.üsung  von  kohlcnsaur«ni  Aroinonialiconlrahirlisl, 
die  obere  vor  dem  Aufbrcehen  der  Mutteriellheut.  die  unlere  ha  Id  nach  dem  selben.  In  der  nbe- 
ren  Zelle  ist  der  Verlauf  der  einen  Haltte  des  Ringes  aus  Zellhaulsloff  pcrspektiviscb  angedeulel. 
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auf  die  Settenwttod  der  Zelle  isl  nahezu  kreisförmif: ;  sunttchsl  von  sehr  geringem  Umfong,  wei- 
t«ftin  zunebmeod  uud  dann  elliptisch  werdend.    Er  berührt  die  Seitenfläche  der  Zelle  nur  mit 
fioer  schmalen  Zoae  seines  Umfanges.   Nachdem  er  ein  bestiromte.S|  für  die  einzelnen  Species 
4er  Galtang  Oedogouium  sehr  verschiedenes  Maass  der  Ausbildung  erlangt  hat,  werden  die 
Inirisse  des  dem  Waudbeleg  der  Zelle  aus  Protoplasma  oberhalb  der  Mitte  seitlich  eingelager- 
tfQ  Zeilenkems  immer  undeutlicher,  seine  Masse  erscheint  in  einen,  in  die  Lttnge  gezogenen, 
Dicht  scharf  begrttnf  ten  Ballen  umgewandelt.   Gleich  darauf  werden  an  der  bisherigen  Lage- 
rangsstlitte  des  Kerns  zwei  neue  Zellkerne  sichtbar ;  gleich  dem  primären  von  Form  einer  plan- 
<^t>nveien  Unse.  Gleichzeitig  wird  der  Inhalt  der  Zelle  durch  eine,  zwischen  den  beiden  neuen 
kernen  senkrecht  zur  Zellenachse  verlaufende  Platte  aus  durchsichtigem,   fast  farblosem 
üch^acb  gelblichen)  Protoplasma  in  eine  kleinere  obere  und  grössere  untere  Hälfte  gesondert. 
Diese  Platte  wird  allmttlig,  von  der  Peripherie  des  Zelleninhalts  zur  Achse  vorschreitend,  aus- 
jsebiidet  Beim  ersten  Sichtbarwerden  derselben  an  grösseren  Oedogonienformen  zieht  sich 
«iorcb  ihre  Mitte  ein  Strang  des  Systems  nach  verschiedenen  Richtungen  geneigter  Chlorophyll- 
jzffiirbler  Protoplasmaplatten,  welche  •--  polygonale  Hohlräume  einschliessend  •—  den  Mittel  räum 
der  Zellen  durchsetzen.   Bringt  man  den  protoplasmatischen  Zelleninhalt  auf  dieser  Entwicke- 
iuD^sstofe  zur  Contraction,  so  verschwindet  die  ringförmige  Anlage  der  Platte  unter  den  Augen 
des  Beobachters,  in  die  Hautschicht  des  Zelleninhalts  sich  zurückziehend  ^j.   Nach  vollständi- 
ger AusbilduBg  besitzt  die  Platte  membranähnliche  Consislenz,  gleich  der  Hautschicht  des  pro- 
loplasmatischen  Zelleninhalts.  Wird  jetzt,  nachdem  die  Platte  das  ganze  Lumen  der  Zelle  quer 
durchsetzt,  das  Volumen  des  protoplasmatischen  Inhalts  durch  wasserentziehende  Mittel  ver* 
kleioert,  so  wird  die  Platte  —  in  Folge  ungleicher  Verminderung  der  beiden  Hälften,  in  welche 
M«  dea  Zell  in  halt  trennt  -—  bauchig  aufgetrieben ;  meist  nach  der  unteren,  inhaltsarmeren, 
«'asseireichereo  Hälfte  der  Zelle  hin,  welche  bei  Wasserentziehung  relativ  mehr  Wasser,  mehr 
Sobslanz  verliert.   Dabei  erscheint  gewöhnlich  (doch  nicht  immer)  die  Platte  ringsum  von  einer 
!»eich(en,  auf  ein  Viertel  bis  auf  die  Hälfte  des  Halbmessers  des  contrahirten  Zelleninhalts  ein» 
•Inngeoden  Ringforche  eingeschnürt.   —  Dies  ist  der  Ausdruck  ihrer  Zusammensetzung  aus 
den  innig  aneinandergoschm legten  Hautschichten  der  beiden  primordialen  Tochterzellen,  In 
«eiche  Dach  der  Verdoppelung  der  Zellenkerne  der  protoplasma tische  Inhalt  der  Mutterzclle 
$ich  zerklüftete.  Es  lässt  sich  diese  Zusammensetzung  direct  nicht  beobachten ;  die  Trennungs* 
schiebt  der  beiden  Primordial  Zeilen  erscheint,  soweit  sie  einander  dicht  berühren,  jetzt  und 
Qoch  geraume  Zeit  als  einfache,  gleichartige  Platte. 

Während  der  Ausbildung  der  Trennungsschicht  entfernen  sich  die  Kerne  der  beiden  Toch- 
ierielleQ  jederseits  von  derselben ;  derjenige  der  oberen  rascher.  Hat  dieser  etwa  die  Mitte 
^iner  Zelle  erreicht,  so  berstete  die  Haut  der  Mutterzelle  genau  in  der  Mittellinie  der  schma- 
len Zone,  in  welcher  der  Ring  aus  halbfester  Substanz  ihr  angeschmiegt  ist,  mit  scharfem 
Qaerrisse;  zunächst  einseitig,  so  dass  bei  der  sofort  beginnenden  Längsstreckung  der  oberen 
Primordialzelle  der  Zellfadcn  nn  dieser  Stelle  umklappt.  Die  spaltenförmige  OefTnung  wird 
durch  Ungsdehnung  der  von  Innen  her  ihr  angelagerten  ringförmigen  Masse  verschlossen  ge- 
hallen. Bald  greift  der  Riss  rings  um  die  Zelle.  Die  Streckung  des  Inhalts  und  der  den  Riss 
verschliessenden  Masse  holt  an  den  letzten  Rissstellen  die  an  den  früher  entstandenen  voraus- 
geeilte ein,  und  die  Achse  des  Fadens  wird  wieder  gerade  gerichtet.  Bei  dieser  Dehnung  wird 
die  ringförmige  Anhäufung  aus  halbfester  Substanz,  die  ober-  und  unterhalb  des  Ringrisses 
der  Mutterzellbaut  der  Innenfläche  desselben  in  einem  äusserst,  seh  malen  Quergürtel  fest  an- 
haftet, durch  einen  von  aussen  her  eindringenden  Spalt  bis  zu  einer  massigen  Tiefe  in  zwei 
PMleo  zerklüftet,  so  dass  sie  wie  eine  dicke,  gefaltete  Membran  erscheint;  und  dann  in  die 
LäoRe  gezogen,  wie  ein  Stück  Teig.  So  wir*!  sie  in  ein  cylindrisches  Membranstück  verwan- 
delt, welches  zwischen  die  beiden  Hälften  der  Mutterzellhaut  —  die  obere,  kleine,  kappen- 
fonnige,  und  die  untere,  grössere,  .scheidenfönnige,  eingeschaltet  ist,  und  die  Aussenfläche 
^  neu  hinzugekommenen,  von  der  oberen  Tochterzeile  eingenommenen  Stückes  des  Zellen- 


1)  Frtngsheim,  Unters,  üb.  Bau  u.  Bild,  der  Pflanzenzelle,  p.  39. 
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fadens  darstellt.  Nach  der  Ausgleichung  der  durch  zanächsi  einseitiges  Binrelssen  derMuttcf' 
zellhaat  hervorgerufenen  Knickung  der  Zcilenachse  beginnt  die  untere  fHimordiale  Tochter- 
Zelle  ein  Längenwachstbum,  "während  das  der  oberen  vorerst  still  steht.  Die  sich  streckende 
untere  Zelle  hebt  die  obere  aus  dem  scheidenförmigen  Zellhautstücke  empor.  Bis  die  Tron- 
nungsfläche  beider  Primordialzellen  über  den  Rand  der  Scheide  emporgehoben  wurde,  bleiben 
die  Aussenflächen  beider  durchweges  im  Zustande  der  Hautschicht  einer  Protoplasmamassc. 
Bei  Behandlung  mit  wasserentziehenden  Mitteln  ziehen  sich  beide  Zellen,  aneinander  haftend, 
in  ihrer  Totalität  zusammen.  Erst  nachdem  die  Trennungsfläche  beider  eine  kurze  Strecke 
über  den  oberen  Rand  des  Scheiden theils  der  Mutterzellhaut  hervortrat,  wird  zwischen  die 
beiden  Lamellen  der  Berührungsfläche  der  Tochterzellen  eine  Scheidewand  aus  festem,  elasti- 
schem Stoffe  sichtbar.  Diese  Scheidewand  ist  dem  unteren  Ende  des  neu  eingeschalteten,  die 
obere  Tochterzelle  umhüllenden  cylindrischen  Membranstüeks  im  rechten  Winkel  angesetzt 
Ihre  Ausbildung  geschieht  von  der  Peripherie  zur  Achse  der  Zelle  allmälig,  wenn  auch  sehr 
rasch  vorschreitend.  Wird  unmittelbar  nach  dem  Hervortreten  der  Trennungsfläche  der  Toch- 
terzellen über  den  Rand  der  Scheide  der  Zelleninhalt  contra hirt,  so  haften  beide  Primordial- 
zellen in  der  axilen  Gegend  der  Zelle  noch  aneinander,  die  Scheidewand  hat  die  Form  einer 
durchlöcherten  Scheibe.  Binnen  kaum  einer  Minute  wird  sie  aber  zu  einem  vollständigen,  ge- 
schlossenen Diaphragma.  Der  ganze  Process  der  Zellen  Vermehrung  verläuft  schnell.  Vom 
ersten  Sichtbarwerden  des  Ringes  bis  zum  Aufreissen  der  Membran  der  Mutterzelle  verstrei- 
chen bei  warmer  Witterung  nur  etwa  S  Stunden ;  von  da  bis  zur  völligen  Ausbildung  der 
Scheidewand  5—45  Minuten.  —  Mit  dem  Hervortreten  aus  dem  Scheidentheil  der  Mutterzell- 
membran ist  das  Wachstbum  der  unteren  Tochterzelle  in  allen  Fällen  vollständig  beendet  Da» 
der  oberen,  zunächst  noch  kurzen,  dauert  unter  allmältgem  Dünnerwerden  des  neu  eingeschal- 
teten Membranstücks  noch  fort,  bis  die  Zelle  etwa  die  Länge,  und  ihre  Membran  die  Dünnbeit, 
derer  der  unteren  TochterzcUe  erreicht  hat.  Jede  obere  Tocbterzelle  einer  Oedogoniurozellc 
zeigt  an  ihrem  oberen  Ende  mindestens  eine  der  kappen  förmigen  kleineren  Hälften  der  Mutter- 
zellhaut; Jede  untere  Tochterzelle  ist  dicht  unter  dem  obern  Ende  von  dem  Rande  mindesten« 
einer  der  scheidenförmigen  grösseren  unteren  Hälften  der  Mutterzellhaut  umsäumt  Wenn 
eine  obere  Tochterzelle  zur  neuen  Vermehrung  sich  anschickt,  so  wird  der  Zellstoffring  nahe 
unter  der  unteren  Gränze  des  Saumes  der  Kappe  der  Innenfläche  der  Zellhaut  angelagert ;  beim 
Herannahen  einer  neuen  Theilung  einer  unteren  Zelle  nahe  über  dem  Saume  der  Scheide.  Da 
die  Anlagerungsstclle  des  Zellsto^ringes  für  den  Ort  des  Aufspringens  der  Mutterzellbaut  maass- 
gebend  ist,  so  wird  bei  jeder  Theilung  einer  oberen  Tochterzelle  ein  neues  Kappensttick  dem 
unteren  Rande  der  bereits  vorhandenen  Kappen  angesetzt;  bei  jeder  Theilung  einer  unteren 
Tochterzelle  ein  neues  sehr  kurzes  Scheidenstück  dem  oberen  Rande  der  Scheide  angefügt. 
Bei  jeder  fernem  Wiederholung  der  Theilungen  tritt  das  Gleiche  ein ;  und  so  erscheint  das 
obere  Ende  vieler  Oedogonienzellen  von  einem  System  paralleler  Ringe  umsäumt,  die  im  Pro- 
fil gesehen  nach  oben  von  convexcm,  nach  unten  von  planem  Umriss  sind,  und  in  der  Aufein- 
anderfolge von  oben  nach  unten  gleich  den  Zähnen  eines  Sägeblattes  über  einander  vergreifen: 
dies  sind  die  Systeme  aneinander  geschlossener  Kappenstücke.  Oder  die  Zelle  ist,  nahe  unter 
ihrem  oberen  Ende,  von  Ringen  umgeben,  die  das  umgekehrte  Verhältniss  einhalten:  die 
Systeme  aneinander  gefügter  Scheidenstücke.  Das  erstere  Verhältniss  ist  selbstverständlich 
die  Regel  namentlich  für  die  oberen  Endzeilen  der  am  Hinterende  angewachsenen  Fäden.  — 
Die  Kraft,  welche  die  Haut  der  Mutterzelle  sprengt  und  die  ringl<Ormige  Anhäufung  halbweichen 
Zellhautstoffes  zu  einem  cylindrischen  Membranstücke  dehnt,  ist  die  endosmotische  Spannunjr 
des  Zelleninhalts.  Die  Anhäufung  haihweichen  Mcmbranensloffs  verhält  sich  dabei  passiv. 
Dies  geht  augenscheinlich  daraus  hervor,  dass  unter  Umständen  — bei  besonderem  Relchthurw 
der  oberen  Primordialzello  an  hildungs-  und  quellunpsßlhigen  Inhaltstoffe  —  das  nach  dem 
Borsten  der  Mutterzellhaut  neu  eingeschaltete  Membranstück  bauchig  aufgetrieben  wird:  die 
einzige  Weise,  auf  welche  eine  Zunahme  des  Durchmessers  vegetativer' Zellen  der  Oedogonien- 
fäden  zu  Stande  kommt.  Vermohrl  sich  die  aufgeblähete  Zelle  durch  fernere  vegetative  Zwei- 
theilungen, so  wird  ein  dickeres  Fadenstück  zwischen  die  zuvor  angelegten  dünneren  enige- 
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$Hiobcn.  Starke  bauchige  Anschwellung  der  oberen  Tochtenselle  ist  Regel  bei  der  Bildung  der 
kHmbereitenden,  der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  dienenden  Zellen,  den  Oogonien,  der  mei- 
sten Arten  der  Gattung.  Die  Vorgänge  bei  der  Anlegung  der  Fortpflanzungszelle  weicht  ausser- 
dem  in  nichts  Wesentlichem  von  denen  der  vegetativen  ab*) ;  das  Gleiche  gilt  vor  der  Vermeh- 
rung der  Zellen  der  mit  Oedogonien  nahe  verwandten  Gattung  Bulbochaete  2) . 

Die  Schwärmsporen  der  einen  Hauptelntheilung  der  Algenfamilie  der  Volvocinen  schwör- 
men  in  familien weiser  Vereintgang.  Hier  erfolgt  die  Bildung  sämmtlicher  Zellen  einer  schwär- 
menden Familie  durch  successivc  Zweitheilung  des  bildungsfähigen  Inhalts  der  Mutterzelle. 
Die  so  gebildeten  Primordialzellen  —  bei  den  verschiedenen  Formen  von  sehr  verschiedener 
Zahl,  —  bleiben  innerhalb  der  Mutterzelle  nackt,  bis  zur  Erreichung  der  Vollzahl  der  Zellen 
der  Familie,  und  bekleiden  sich  dann  simultan  mit  elastischen  Zellhäuten  (welche  an  den  Stel- 
len, wo  die  Zellen  die  bewegenden  Wimpern  tragen,  fUr  deren  Durchgang  Löcher  haben). 

Auch  bei  einigen  Zellenvermehrungsvorgängen  von  Pflanzen  zusammengesetztesten  Baues 
ist  mit  Sicherheit  beobachtet,  dass  der  protopiasroatische  Inhalt  der  zur  Theilung  sich  an- 
schickenden Zelle  bei  Zusammenziehung  durch  Wasserverlust  tief  einschneidende  Furchen  der 
Aassenfläche  zeigt,  deren  Verlauf  demjenigen  der  künftigen  Scheidewände  aus  festem,  elasti- 
si-hem  Zelihautstoffe  entspricht.  Von  diesen  Scheidewänden  ist  aber  zu  dieser  Zeit  noch  keine 
Spur  vorhanden. 

Ein  der  Bildung  neuer  schwärmender  Familien  von  Volvocinen  vollkommen  analoger 


f)  Eine  Reihe  von  Arten  bildet  die  Umgebung  der  Eingangsöffnung  in  das  Oogonium  zu 
einem  eigenthtimlichen  Organe  aus,  dem  Befruchtungsschlauche  Pringsheims.  Der  Entwicke- 
lungsgang  ist  controvers;  vergl.  Pringsheim,  Jahrb.  4,  30;  de  Bary  in  Bot.  Zeit.  4858,  Beil.  82. 
—  Ich  konnte  ein  eigenes  Crtheil  mir  nicht  bilden,  in  der  Umgebung  meines  Wohnortes  wur- 
den bis  jetzt  keine  solchen  Arten  gefunden. 

i)  Der  Entdecker  der  eigenthümlichen  Art  der  Zelivermehrung  der  Oedogonien,  Prings- 
heim, ist  zu  einer  Auffassung  der  Thatsachen  gelangt,  welche  von  der  im  Vorstehenden  gege- 
benen in  wesentlichen  Punkten  abweicht  (Pringsheim,  Unters,  üb.  Bau  n.  Bildung  d.  Pflanzen- 
zHle,  p.  34;  dessen  Jahrbücher,  4,  p.  42).  Die  Hautschicht  der  beiden  Primordialzellen  nimmt 
er  {ur  die  in  der  Jugend  weicher,  bei  Behandlung  mit  wasserentziehenden  Mitteln  in  derselben 
Weise  und  in  demselben  Maasse,  wie  der  protoplasmalische  Zclleninhalt  ihr  Volumen  verrin- 
eeniden,  weiterhin  erst  erhärtenden  Membranen  der  Tochterzellen.  Der  Zellstoffring  für  die 
Anlage  einer  besonderen,  von  der  eigentlichen,  sehr  dünnen  Zellhaut  verschiedenen  Hülle  der 
oberen  Tochterzelle,  welche  die  bleibende  Hülle  anderer  Conferven  vertrete.  —  Bei  Feststel- 
tnn^r  der  relativen  Unterschiede  zwischen  der  Hautschicht  einer  Protoplasmamasse  und  einer 
Zellmembran  ist  für  mich  der  höhere  Grad  der  Festigkeit  und  Elasticität  dieser  maassgebend; 
eine  Differenz,  die  vor  Allem  darin  ihren  Ausdruck  findet,  dass  bei  Contraction  protoplasmati- 
schcn  Zelleninhalts  durch  wasserentz ichende  Mittel  dieser  an  Volumen  weit  mehr  abnimmt, 
ab  die  Zellmembran,  und  in  Folge  davon  von  der  Zellhaut  sich  zurückzieht,  welcher  er  bis 
dahin  angeschmiegt  war.  Einschneidender  als  diese  Abweichung  des  Ausdruckes  Pringsheims 
von  dem  meinigen  ist  diejenige  unserer  Auffassung  der  Bedeutung  des  Zellstoffringes.  Ich 
Lenne  keine  Tbatsache,  welche  nöthigte  oder  auch  nur  gestattete,  ihn  und  das  aus  seiner  Deh- 
nung hervorgehende  hohlcylindrische  Mcmbranstück  für  ein  von  der  eigentlichen  Zellhaut  der 
oliercn  Tochlerzelle  verschiedenes  Gebilde  zu  erklären.  Es  erscheint  mir  als  naturgemässe 
Auffassung  des  Vorganges  bei  der  Zellhautbildung  der  Tochterzellen  die  Annahme,  dass  neue 
Membran  nur  an  den  Stellen  gebildet  wird,  wo  sie  nöthig  ist :  als  Scheidewand,  welche  die  bei- 
den Tochterzellen  trennt,  und  als  seitliche  Umhüllung  der  oberen  Tochterzellen.  In  der  Nega- 
tion jener  Deutung  Pringsheims  begegnen  sich  alle  Forscher,  die  seither  den  Gegenstand  erör- 
terten: v.  Mohl  (Bot.  Zeit.  4855,  p.  689),  de  Bary  (dieselbe,  4  858,  Beil.  80).  Von  dem  letztge- 
nannten wird  aber  der  Zellstoffring  als  Faltung  der  innersten  Lamelle  der  Mutterzellhaut  be- 
trachtet: eine  Anschauung,  die  mir  .unvereinbar  damit  scheint,  dass  bei  Quellung  der- 
^Iben  in  Kupferoxydammoniak  die  Anschwellung  sich  auf  den  Ring  beschränkt,  nicht  auf  die 
Innenfläche  der  Zellhaut  sich  fortsetzt,  und  dass  in  Zellen,  welche  oft  wiederholt  sich  theilen, 
^ie  Seiten-  und  Endfläche  nicht  merklich  dicker  sind,  als  in  ausgewachsenen,  noch  nicht  ge- 
tbeilten  Zellen  (§24). 
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Vorgane  ßndet  statt  bei  der  Eatwlckelung  des  berruchtet«ii  Keimbläschens  einiger  PtuDerogii- 
men  tarn  VorkeiiD  und  jungen  Embryo:  Luplous  hirsulu«,  X.  mutabilis  v.  Cniiksbaniuii,  Mi- 
rabllis  JaUp«.  Die  Haulschicliten  der  Primordialzellen  des  viol- 
lelligen  Vorkeims  widerslelien  minder  der  Einwirkunjt  des 
Wassers,  als  die  des  unbefruciiteten  Keimblascbens.  Aebnlii'li 
Tropaeolum  mejus,  wo  am  ud befruchteten  Keimbläscben,  bis- 
weilen wenigstens,  elaBtiscIie  Zelihaut  nachgewiesen  wcnlcu 
kann.  Diese  erinnert  an  die  Erveichung  im  Frühling  der  im  Win- 
ter testen  und  roessbar dicken  ZellbaulderunbetrucbtelenkciiD' 
bUschon  von  Crocus  und  Vigcum. 

Usst  man  Antberen  der  Arten  von  Iris  mit  gebartelen  Pe- 
rigoninlbtfltlern,  wie  I.  pumiia,  germanica,  florentina  u.  s.  ».,  in 
denen  die  Polienmutlerzelleu  unmittelbar  vor  dem  Zeitpunkte 
"•'  "■  der  Tbeilung  in  so  viele  Tochterzellen  stehen,  als  Pollenielleo 

in  jeder  Hnttenelle  sich  bilden  sollen  —  ISsst  man  solche  Antlieren  eine  kurie  Zeit  l».'!»» 
'/,  Stunde  lang)  abwelken,  so  ei-schoini  der  pro toptasma tische  Inhalt  der  Mutterzellcn,  solorl 
nachdemsie  in  Wassergebracht  wurden,  schiiacli 
zusammengezogen,  von  der  Ionen fltlcbe  der 
Wand  entfernt.  In  solchen  Zellen,  welche  be- 
reits in  Tbeilung  begriffen  sind,  ist  die  Ober- 
.  flBcbc  des  contrabirten  Inhalts  gefurchL    Die  In- 

I  ballsmasse  hat  so  viele  Protuberanien,  als  Toch- 

S  terzellen  in  der  Mutterzelle  entstehen  werden; 

I  in  der  Regel  mehr  als  vier,  und  die  eioMlDon 

I  von  sehr  ungleicher  Grösse.   Im  Innern  jeder  der 

\  Hervorragnngen  beSndel  sieb  ein    secnndirer 

'  Zeilenkern.    Die  Richtung  der  Furchen  ist  whl- 

winküR  XU  der  Verbindungslinie  der  Zellenkemi' 
^  „  der  Proluberanzen,   welche  durch  die  Furcbrn 

geti'ennt  werden.  Die  Innenwand  der  Mullcr- 
zetlc  Ist  völlig  glatt;  ihr  aufgesetzte  Leisten  au> 
MembranenstolT,  welche  etwa  in  die  Furcbeo  des 
contrshirtenZelleninhaltshineinragten,  sindaucli 
bei  Anwendung  der  besten  optischen  Hülb mittel 
nicht  EU  erkennen  (flg.  11).  Es  ist  klar,  dasshler 
die  beginnende  Abscbnilrung  des  Zelle ninbsl'^ 
t»  einer  Ansnhl  secundBrer  Primordiaiiplien 
fjg  2j^  noch  nleht  vonsofortigerBildung  feslcrZcllliKul'' 

an  den  Aussen Häclien  der  sich  sondernden  lii- 

Fig.  3t.  Pollenmuttcrzellc  der  Iris  pumiia,  unmittelbar  vor  der  Bildung  der  festen  Waiid<- 
der  Specialmu tierzollen,  aus  einer  etwas  gewelkten  Knospe  genommen  und  in  der  InhallsHii-- 
sigkeit  des  Anthercnrachus  liegend.  Der  protoplasnia tische  Inhalt  ist  etwas  conlrdhirl  und  ti-i^l 
Furchen  derAusscnllHcbe.  Zwischen  je  zweien  der  (in  der  Zahl  S  vorhnndenenj  für  die  Spoiinl- 
mutterzelien  bestimmten  Zellenkerne  verlauft  eine  solche  Furclic. 

Fig.  S8.  Optischer  Durchschnitt  des  oberen  Tbeiles  eines  vor  Kurzem  hcfnichlelen  Eni- 
bryosackes  von  Leucojum  vcrnum.  DerPnllenschlaucb  p  stülpt  die  Scheitcinacbv  desEmbri"- 
sackcs  schwach  ein.  Der  protoplnsma tische  Zelleninhalt  der  K ei nihlH sehen  Ist  durch  verdünnic 
Glycerintösung  zum  Schrumpfen  gebracht.  In  den  gestreckten  befruchteten  Keimbläschen  i'  i^l 
dieser  Inhalt  in  zwei  Hälften  zerklüftet,  deren  jede  ehien  Zellenkern  enthalt,  und  die  nicbl 
durch  eine  teste  Hcmbran,  oder  die  ringfürmige  Anlage  einer  solchen  getrennt  sind. 


L_ 
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halUmassen  begleitet  isti).  Aebalicbe  Erscheinungen  geben  der  ersten  Zeiltbeilung  --  bestttn* 
dig  einer  QuertbeUung  —  der  berrucbteten  Keimblftscben  einiger  Amaryllideen  und  Liliaceen 
voraus.  Wird  ein  Präparat,  wojche«  ein  befruchtetes,  bereits  in  die  Länge  gestrecktes  und 
zwei  Zellenlierne  enthaltendes  Keimbläschen  von  Leucojum  vernum,  Pnscfakinia  scilloHdes, 
Veilheiinia  viridiflora  klar  überblicken  lässt,  mit  einer  indiiTerenten  Lösung  (verdünnter  von 
Gl\ceriD  oder  kohlensaurem  Ammoniak)  Itehandelt,  so  zieht  sich  der  Inhalt  meistens  in  Form 
zweier  geschlossener  aneinander  haftender  Primordial  seilen  von  der  Zellhaut  surück,  ohne 
das»  zwischen  den  beiden  Primordialzellen  auch  nur  die  Spur  einer  sie  trennenden  Soheide>- 
wand  wahrzunehmen  wäre-). 


§16. 
Zelltheilung  mit  gleichzeitiger  AuBbUdong  der  Scheidewände. 

Die  Substanz,  welche  der  zu  einer  neuen  Primordialzelle  sich  zusammen- 
ziehende Inhalt  oder  Inhaltstheil  einer  Mullerzelle  einbüssen  muss,  um  seine  Vo- 
lumenverminderung zu  ermöglichen  (S.  86),  ist  in  vielen  Fallen  nachweislich 
Wasser.  In  anderen  ist  es  ein  dünnflüssiger  Schleim,  in  anderen  eine  zähere 
Gallerte,  in  noch  anderen  eine  Schicht  eines  halbfesten  Körpers  zäher  Beschaffen- 
heit, weiche  in  kürzester  Frist  zu  einer  elastischen,  festen  Haut  su;h  umwandelt. 
So  liegt  eine  Reihe  schrittweiser  Ueberg^nge  vor,  von  der,  die  Ballung  neuer 
Primordialzellen  begleitenden  und  vermiltelnden  Ausscheidung  reinen  Wassers 
aus  der  Masse  derselben  zur  Aussondenmg  fester,  gleich  beim  ersten  Sichtbar- 
^mlen  elastischer  und  der  Einwirkung  in  Wasser  dauernd  widerstehender  Mem- 
branen aus  der  AussenflUche  der  sich  individualisirenden  Primordialzellen.  Wo 
dio  Ausscheidung  solcher  Membrnnsubstanz  in  der  Trennungsfläche  der  Theil- 
hiiift<^n  eines,  zu  mehreren  Primordialzellen  sich  abschnürenden  protoplasm^ti- 
schen  Zellen  in  halts  die,  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  vorschreitende, 
Sondening  Schritt  vor  Schritt  begleitet,  da  wird  die  neu  sich  bildende  Scheide- 
wand als  eine  der  Innenfläche  der  Mutterzcllhaut  aufgesetzte  schmale  Leiste  sicht- 
bar die  allmälig  an  Breite  zunimmt,  bis  sie  endlich  den  Zellraum  durchsetzt. 


Bei  Abnindung  des  protoplasma tischen  Inhalts  des  Oogonium  von  Vaucheria  sessilis  zum 
^Keimbläschen  werden  Tropfen  farblosen  Schleimes  aus  der  Mündung  des  sich  öffnenden  Oogo- 
niuDiausgestossAi^}.  Bei  Oedogonium  ciliatuni  Hass.  häuft  sich  um  den,  zum  Keimbläschen 
>ich  balleoden  Thcil  des  protoplasmatischcn  Inhalts  des  Oogonium  eine  Schicht  flüssig-schlei- 
^'\^,fn,  etwas  körnigen  StofTcs.  Der  zu  den  primordialen  Sporen  sich  contrahirende,  getbeilte 
Inhalt  der  Sporen mutterzellen  von  Physcomitrium  pyriforme  ist  zähem,  giashellen  Schleime 
''ingelKJltel  (S.  98).  In  weitester  Verbreitung  tritt  bei  der  Bildung  von  Schwärmsporen  in  deren 
nächster  Umgebung,  innerhalb  der  Mutterzellc,  die  Anhäufung  einer  schleimig-flüssigen,  durch- 

• 

4j  Hofmeister,  Abb.  SSchs.  Ges.  d.  Wiss.,  7,  p.  637.  Nägeli  beschreibt  als  verbreitete  Er- 
^cheiouag  bei  Bildung  der  Special  mutterzellen  des  Pollens  von  Monokotyledoncn,,  dass  der  ge- 
iheiile  Inhalt  in  Form  mit  anliegenden  Wänden  sich  berührender  besonderer  (primordialer) 
Wien  hervortrete,  wenn  durch  Endosmose  von  Wasser  die  Mutterzelle  sich  erweitere,  und 
bildet  einen  solchen  Fall  von  Lilium  und  Bryonia  ab  (Nägeli,  Entw.  d.  Pollens,  42).  Kein  spä- 
terer Beobachter  hat  diese  Angaben  zu  bestätigen  vermocht,  und  Nägeli  selbst  hat  später  den 
H^niang  in  anderer  Weise  erklärt:  der  Zellraum  vergrössere  sich  durch  Aufquellen  der  Zellhaut, 
und  dabei  reigsen  die  Schetdewände  von  der  Innenfläche  desselben  ab.  (Zeitschr.  f.  wiss.  Bot. 
3ti.  4.  p.  844).         S)  Hofmeister  a.  a.  0.,  p.  696. 

>;  Pringsheim,  Monatsber.  Berlin.  Akad.  4855,  März,  S.  8  des  Aufs. ;  flg.'  6-*6  der  Tafel. 
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sichtigen,  sehr  hygroslcopischen  Substaoz  auf.  Die  Anschwellung  dieser  Substanz'darch  Was- 
seraufnahme ist  es,  welche  aus  der  geöffneten  Mutterzelle  die  Sporen  ausstösst,  langsam  nach 
der  Oeffnung  hin  sie  vor  sich  herschiebend.  Diese  Substanz  ist  dünnflüssig,  vertheilt  sich  rasch 
im  Wasser,  und  ist  nur  bei  sorgteltigster  Regulirung  schrttg  einfallender  Beleuchtung  unter  dem 
Mikroskope  wahrnehmbar  z.B.  bei  Saprolegnia^) ;  Vaucheria,  Cladophora,  Stigeocioninm.  Sie 
ist  dickflüssiger,  und  hält  die  Sporen  vor  der  Oeffnung  eine  Zeit  lang  zusammen  in  den  Mikro- 
gonidten  erzeugenden  Zellen  von  Hydrodictyon  utriculatum^),  Ulothrix  rorlda,  Ectocarpus  lir- 
mus,  Haligenia  bullosa^).  Bei  den  Oedogonien  und  Bulbochaeten  sieht  man,  wenn  die  Schwärm- 
spore etwa  mit  der  halben  Körperlttnge  aus  der  aufklappenden  Haut  ihrer  Mutterzelle  hervor- 
getreten ist,  eine  dünne,  scharf  umschriebene  Membran  von  ihrem  ausgetretenen  Theilc  !so 
bei  den  Oedogonien  bei  Bulbochaete  setigera)  oder  von  ihrem  ganzen  Umfange  (so  bei  Bulbo- 
chaete  crassa)  plötzlich  sich  abheben.  Diese  Membran  wird  zu  einer,  zunächst  der  Spore  ziem- 
lich eng  anliegenden,  bald  aber  sich  durch  Aufquellen  erweiternden  Blase,  die  endlich,  mehr 
und  mehr  zu  Gallerte  aufschwellend,  der  Schwärmspore  den  Durchgang  gestattet.  Vor  dem  Auf- 
brechen ist  innerhalb  der  Membran  der  Mutterzelle  durch  kein  Mittel  diese  Blase  von  der  Aussen- 
fläche  der  Schwärmspore  abtrennbar.  Sie  ist  also  noch  von  weicher  Beschaffenheit,  erhärtet 
erst  während  des  Austrittes  4}. 

Die  Entwickelung  der  zusammengesetzten  Pollenkörner,  welchQ  vielen  Phanerogamen  zu- 
kommen (z.  B.  Acacien,  Orchideen,  vielen  Ericaceen  und  Verwandten)  geschieht  allgemein  in 
der  Art,  dass  der  Inhalt  einer  Pollenmutterzelle  vor  Eintritt  oder  doch  vor  Beendigung  der 
Zerklüftung  in  eine  Anzahl  von  Primordialzellen,  im  Ganzen  auf  einen  kleineren  Raum  sich 
zusammenzieht,  und  mit  einer  neuen,  der  Innenfläche  der  Muttierzellhaut  nicht  adhärirenden 
Membran  sich  umkleidet,  worauf  in  der  neugebildeten  einzigen  Zeile  die  Zerklüftung  in  pareo- 
chymatisch  vereinigte  Zellen  erfolgt.  Die  neue  Membran  des  zusammengesetzten  Pollenkorn» 
wird  in  einigen  Fällen  nachweislich  in  halbflüssiger  Form  ausgeschieden.  So  bei  der  Bildung 
der  Pollentetraden,  der  Orchidee  Phajus  Wallichii  Lindl.  —  Die  Pollenmutterzellen  dessel- 
ben bleiben,  wie  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Orchideen,  bis  nach  vollendeter  Bildung  der 
Vicrlings-Pollenkörner  zu  einem  die  AntherenHicher  ausfüllenden  fest  verbundenen  Gewebt' 
poly^drischer  Zellen  vereinigt.  Die  freien  Aussenwände  der  Zellen  der  Aussenflächen  dieser 
Gewebemassen  verdicken  sich  zeitig  sehr  beträchtlich.  An  den  Seitenwänden  derselben  Zellen 
nimmt  die  Verdickung  nach  Innen  zu  ab.  Die  Zellwände  des  Innern  sind  nur  massig  verdickt. 
Die  verdickten  Wände  bestehen  aus  einer  äusseren  schmalen  Schicht  stärkeren,  einer  breite- 
ren inneren  geringeren  Lichtbrechungsvermögens.  Nach  Auftreten  der  zwei  secundären  oder 
vier  tertiären  Kerne  dieser  Zellen  erscheint,  ohne  dass  die  Zellen  an  Grösse  zunahmen,  die 
Zahl  der  Schichten  der  Wand  sehr  plötzlich  um  eine  innere  Schicht  vermehrt,  die  an  den 
dickeren  Stellen  der  Wand  breiter,  an  den  dünneren  schmäler  ist.  Im  frischen  Zustande,  bei 
Untersuchung  dünnerer  Durchschnitte  in  Wasser,  ist  diese  Schicht  von  glasheller  Durchsich- 
tigkeit [Fig.  23.  A,  die  beiden  oberen  intacten  Zellen).  Mit  lodwasser  oder  mit  Chlorzinkind 
behandelt  tärhi  sie  sich  gelblich  und  nimmt  ein  körniges  Aussehen  an,  während  die  äusseren 
Schichten  der  Wand  durchsichtig  und  im  ersten  Falle  farblos  bleiben,  im  zweiten  sich  bläuen  di(* 
innerste  Schicht  (Fig.  23,  die  untere  Zelle).  An  angeschnittenen  Zellen,  deren  Inhalt  ausgeflos>en 
ist,  erhält  sie  sich  kurze  Zeit  (Fig.  23,  oberste  Zelle),  weiterhin  vertheilt  sie  sich  in  dem  das 
Präparat  umgebenden  Wasser.  —  In  den  nächst  älteren  Knospen  findet  sich  an  der  Stelle  dieser 
Schicht  die  feste,  bleibende  Membran  der  Pollentetrade ;  noch  sehr  dünn,  aber  gleich  bei  dem 
Uebergange  aus  dem  halbfesten  in  den  starren  Zustand  aus  zwei  Lamellen,  Exine  und  Inline, 
zusammengesetzt,  deren  äussere  da  dicker  ist,  wo  jene  halbflüssige  Schicht  am  breitesten  war  •'^;. 


1)  Dutrochet,  Memoires,  ed.  Paris,  4,  p.  3. 

2)  Cohn  in  N.  A.  A.  C.  C.  L.,  24,  i,  Tf.  49,  fig.  H. 

3J  Thuret  in  Ann.  sc.  nat.  3.  S6r.,  Bot.,  U,  Tf.  48,  fig.  4,  Tf.  24,  fig.  6,  Tf.  80,  fig.  7. 

4)  Pringsheim  in  dessen  Jahrbüchern,  4,  p.  28. 

5)  Fig.  28,  B;  --  HofmeUter  in  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.,  1,  p.  649. 
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Die  TDD  der  ihr  VolumeD  veniogemden  protopiasmatitcheD  Inbaitsmotse  evsgMtossene  Sub- 
itini  adhirirt  bier  Romil  stärker  derlanenfUclie  derZellbaul,  als  der  Hau  lacli  lebt  des  lolisltcs '). 

Die  AuMcheidang  einer  Scbicht  von 
Snbstaai  aus  dem  io  Volumeoverringe- 
ran«  b^riflenen  labslt  eioer  Zelle,  wel- 
die  fesler  an  der  Inaenfiacbe  der  Zell- 
haut  haRet  als  »a  der  Aussenllache  des 
pnXopiaamaliscbeD  Inhaltes,  atelU  den 
uomiUelbareD  Uebei^ng  lu  derEracbei- 
nut^dar,  dass  lebr  bald  nach  dem  Be- 
fiaa  der  Abecbnüruog  des  die  ZellrSuaie 
aiufüllendeD  Inhalts  in  zwei  oder  meh' 
rera  Theilbtlirten,  innerhalb  der  Tren- 
nuogsfUchen  derselben,  Teslare  Membra- 
ii«unbst«Di  in  Form  der  Inoenüllcbe 
iler  Zellbant  autgesetiter,  nacb  Innen  lu 
ftacfasender  Leisten  auririlL  In  Bein^ 
lul  den  Zeilpunkt  dieses  Auftrel«DS  auf 
ilk  Dauer  der  Ausbildung,  wie  auf  den 
Grad  der  Hirte  und  der  Widerstaiids- 
bbigkeit  der  SuJistani  der  Anlage  neuer 
Sdieideni'Bnd  gegen  Wasser  und  wflsse- 
ri|;e  Flüssigkeiten  bestehen  mannicbfal- 
ÜRe  Verschiedenheiten.  Bei  der  grosson 
VehreshI  der  Uonokotyledonen  erfolgt  -'' 
fMDi  pUitilicb  die  Bildung  der  Scbeide- 
•indr,  durch  welche  die  Räume  der 
Foileamotleraellen  in  vier  (selten  meb- 
'«re)  Kticber,  die  Specialmutteriellendea 
FoUeos  abgetbellt  werden.  In  den  nSm- 
licbrn  Antheren  Soden  sich  Pollenmol- 
leriellen  ohne  Scheidewand,  und  solche  ' 
>nil  fertig  gebildeter,  sebr  dünner;  Mit- 
telstufen sucht  man  vergeblich.  So  na- 
ntenlltchbei  Hemerocallis^),  Tradescan- 
t»*)  und  bei  Lilium.  Das  Gleiche  gilt 
^Mi  den  Pollen muttenellen  der  Abieti- 
DNn>}  und  den  Sporenmutlerzellen  der 
Eqniseten').    Dess  aber  auch  in  diesen  ' 

lallen  die  Sonderuog  de«  Muttercellen- 
lalults  in  twei  Priicordialiellen  nicht  si- 
■nnltan  in  der  ganzen  TrennungstlBcbc, 
wadern  von  der  Peripherie  tum  Cen- 
ifam  sehr  rascb  fortschreitend  erfolge, 
ilafur  spricht  einerseits  die  für  die  bSrli- 

EPn  Irisarten  nachgewiesene  Ginfurchung  „,  jj 

in  Inhalts  der  lur  Tbcilung)  sich  an- 

Fig.  iS.  Querdurchschnitt  der  peripherischen  Zellen  des  Inhalt«  eines  Antherenhcbs  von 
Plisjus  Wallichii.  A.  unmittelbar  vor  der  Tetradenbilduug  (die  unterste  Zelle  mit  Chlonink- 
>»l  behandelt  i  ihr  Inhalt  dadurch  rontrahirtj.  B.  nach  Anlegung  der  bleibenden  Membran  der 
Teirade,  während  der  Zerklunung  in  ^  Tocliterzellen. 

I)  Ein  solcher  halbflüssiger  Zustand  der  bleibenden  Membran  konnte  bisher  bei  Bildung 
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schickenden  Mutterzelle  vor  Beginn  der  Scheidewandbildung  (S.  406) ;  andererseits  die  Beobach- 
tung, dass  bei  einigen  der  erwähnten  Pflanzen  Erhärtung  und  Verdickung  der  die  Zelle  bereits 

vollständig  durchsetzenden  Wand  sichtlich  von  der  Innenwand  aosnacti 
dem  Mittelpunkte  zu  vorschre itet<^),  endlich  dass  bei  einigen,  jenen  nSchst 
verwandten  Gewächsen  das  Auftreten  einer  im  Aequator  der  Zelle  der^n 
Innenwand  ansitzenden,  dünnen  Ringleiste  nachgewiesen  werden  kann 
so  bei  Alltum  victorialc'^). 

Bei  der  Mehrzahl  der  Dikotyledonen  geht  die  Scheidewandbildnnp 

innerhalb  der  Pollenmutterzellcn  langsamer  vor  sich.    Dies  tritt  beson- 

Pj    24.  ^^^  anschaulich  dadurch  hervor,  dass  die  nach  Innen  vorspringenden,  den 

Zerklürtungsflächen  des  Zelleninhalts  entsprechend  auf  der  Innenwand 
der  Mutterzelle  verlaufenden  ersten  Entwickelungszustände  der  Scheidewände  gleich  nach  ihrer 
Anlegung  sich  stark  verdicken.    Die  Verdickung  beginnt  an  der  Ansatzstelle  der  Scheidewand 
an  die  Zellhaut,  und  schreitet  mit  der  Verbreiterung  der  neuen  Wand  nach  dem  Centnim  der 
Zelle  allmttlig  vorwärts.    Die  in  den  Innenraum  der  Zelle  vorspringenden  Leisten  erhalten  so 
einen  dreieckigen  Querschnitt.    In  solcher  Form  wachsen  sie  bei  den  Passifloreen  bis  zu  etwa 
•/,,,  bei  Anthoceros  laevis  (Fig.  25)  8)  bis  zu  •/»,  bei  den  Cucurbitaceen  O)  bis  zu  %,  beiMelvaceen 
(Althaea)  selbst  bis  zu  Vi  des  Durchmessers  des  Mutterzellraumes.   Der  Inhalt  der  Zelle  wird 
durch  tiefe  Einschnürungen  in  mehrere  (in  der  Regel  vier)  Lappen  getheilt,  die  im  Mittelpunkt 
der  Zelte  zusammenhängen.    Wird  die  Zellbaut  sammt  den  unvollständigen  Scheidewänden 
aufgelöst  (durch  Schwefelsäure  oder  Kupferoxydammoniak),  so  stellt  sich  der  gelappte  Zellen- 
inhalt als  zusammenhängende  Masse  dar.  Weiterhin  wird  auch  hier  die  Abschnürung  der  Theil- 
hälften  des  Zelleninhalts  sehr  beschleunigt.    Der  Beschluss  der  langsam  begonnenen  Scheide- 
wandbildung verlauft  rasch.  Die  breiten,  im  Querschnitt  dreieckigen  Anlagen  der  Scheidewände 
gehen  nach  Innen  hin  in  sehr  dünne  Lamellen  über,  welche  centripetal  wachsend  noch  in  ^ehr 
kurzer  Zeit  im  Mittelpunkte  der  Zelle  zusammentrefTon«))  (Fig.  24)i<).   Erst  nach  vollendeter 
Fächerung  der  Pollenmutterzelle  in  vier  (selten  mehrere,  noch  seltner  wenigere)  Special- 
mufterzellen  wird  der  Inhalt  einer  Jeden  solchen  Specialmatterzelle  dadurch  zur  Pollenzelte 
umgebildet,  dass  er  unter  Verminderung  seines  Volumens  mit  einer  Membran  sich  umkleidet, 
welche  von  der  der  Specialmutterzelle  verschieden  ist ;  —  der  bleibenden  Membran  der  Pol- 
lenzeile.  Häufig  geht  diesem  Vorgang  eine  beträchtliche  Verdickung  der  Specialmutierzellmem- 
bran,  eine  entsprechende  Verkleinerung  des  Specialmutterzellraumes  voraus ,  so  namentlirh 
bei  den  Malvaceen.  —  Noch  deutlicher  ausgesprochen  ist  das  allmällgeWachsthum  nach  Innen 
einer  als  Ringleiste  auftretenden  Querscheidewand   bei  der  vegetativen  Zell  Vermehrung  der 
Fadenalgen  aus  den  Familien  der  Cladophoroen  und  Zygnemaceen.  Diejenigen  der  im  .Mige- 

Fig.  24.     Pollenmutterzelle  von  Passiflora  alata,  kurz  vor  Vollendung  der  Ausbitdung  der 
Scheidewände,  mit  ZuckcrIOsung  behandelt. 


der  Tetraden  anderer  Orchideen,  der  von  Pyrola  und  PerIpfoca,  und  bei  der  Bildung  einzelner 
Pollenkörner  nicht  direct  nachgewiesen  werden  (vgl.  Hofm.  a.  a.  0.  p.  648).  Daran  ist  aber 
wahrscheinlich  nur  die  geringe  Mächtigkeit  jener  Schicht  Schuld). 

2)  Unger,  merismatische  Zellbildung,  4  844,  h^. 

8)  Vgl.  Hofmeister  in  Bot.  Zeit.,  4848,  p.  425.         4)  Derselbe,  ebend.  p.  670. 

6}  Dessen  vergl.  Unters.,  p.  98.      6)  Unger  a.  a.  0.      7)  Pringsheim,  Pflanzenzelle,  p.  54. 

8)  V.  Mohl  in  Linnaea  4  3,  4839,  p.  273.     9)  Mirbcl  in  Möm.  acad.  des  Sc.,  43.  Tf.  9.  f.  83. 
40)  Nägeli  (Entw.  des  Pollens.  Zürich,  4842,  p.  45),  —  der  um  dieser  Beobachtung  willen 
das  schichtweise  Hineinwachsen  der  Leisten  in  den  Zellraum  bezweifelt. 

4  4)  Das  allmälige,  wenn  auch  schnelle  Wachsthum  nach  Innen  auch  des  dünnen  Tbeilc!^ 
der  Scheidewinde  hat  v.  Mohl  in  überzeugender  Weise  dargethan,  indem  es  ihm  gelang.  Poi- 
lenmatterzellen  von  Althaca  rosea,  die  ihre  Scheidewände  erst  halb  gebildet  hatten,  zu  zer- 
sprengen und  den  unverletzten  protoplasma tischen  Inhalt  als  vierfach  tief  gelappte  Masse  aus- 
zutreiben (v.  Mohl  in  Wagners  Handwörterb.  d.  Physiol.,  4,  p.  4  48). 


{  «.  Z«lltlwlluiig  mit  tilvlch zeitiger  AnsbiMoiiB  dar  Scli^cw&ade.  1  ]  ] 

DKiMR  cylindrischen  Zeilen,  welche  Im  Beginne  der  Scheidewandbildung  »ich  befinden,  Keigeo 
uD^Ahr  in  der  Mitte  der  Lange  an  einer  gürtelförmigen  Stelle  eine  leichte  Einschnürung  der 
tliloroph>  II  rühre  »den  Schicht  des  Wand- 
bettes aus   Protnplasma  unlerbalh  der  . 

HiutsiAicht desselben:  eine  anscheinende  S 

Verdicliung  der  Hautschicht  innerlialb 
einer  nngfümiigcn  Zone').  Anwendung 
wasKTentz  Lehen  der  Mittet,  welche  nicht 
quellung!« rregend  oder  lösend  auf  neu 
<ebil(tete  Membranen  »irken,  lassen  er- 
Lenoen,  das.*  diese  Erscheinung  auf  dem 
Vorlisadenseln  einer  sehr  schmalen,  sehr 
i<unii«n  queren  Ringleiste  aus  Zellhsutsloff 
iieruht,  welche  —  der  InnenfHIcbe  der 
Zellhaut  rechtwinklig  nnsilgrend,  —  den 
Protoplasma  tischen  Inhnlt  mit  einer  Hing- 
iDrcbe  einschnürt'}.  Lösung  von  Zucker 
III  ac^e  messen«  r  Concentration    ist  ff 

<la«  beste  der  aniu wendenden  Rea- 

tienlien;  —  Essigsaure^),  Lösungen  ^ 

Ion  I  ml  metallen,  von  Chlorcalciuni,- 
selbiit  von  säurehaltigem  Glycerin 
nuthendieRingleisIe  aufquellen  und 
entliehen  sie  der  Beobachtung :  sehr 
leicht  bei  Cladophora  Tracla,  etwas 
»haieriger  bei  Cl.  glomerata  ;  noch 
«iderslsfidsfähiger  ist  ihre  Substanr 
beideaSpirogyren').  Langsam  und 
si«ti|  verbreitet  sich  die  Ringleiste, 
iJeD  Inhalt  ioiiuer  tierer  einschnU- 
resJ,  endlich  die  immer  enger  ge- 

«oideoe  OetTouDg  schliessend,  wel-  Plf.  n. 

'he  —  meist  genau  in  der  Längsachse 

'Irr  l.f\\v,  selten  excentrisch,  durch  sie  hindurchgehl.  So  bildet  sie  sich  lor  virilstfindigen 
Scheidewand  um.  Bei  normalem  Entwiclielungsgenge  nimmt  die  neue  Wand  erst  nach  völliger 
MiliessanR  der  Oelfnung  betrtichtllch  an  Dicke  xu.  Es  ereignet  sich  aber  bei  der  Zlmmercut- 
tnr  der  Cladophora  Tracta  äusserst  haufljc.  dass  das  ccntripetale  Wachsthum  der  als  Ringleiste 
iiH^elegten  Scbeidewanil  der  LSngsaclise  der  Zelle  nur  bis  auf  einen  gewissen  Grad  sich  nähert 
iiul  dann  still  steht.  Solche  unvollständige  Scheidewände  bilden  sich  nicht  seilen  in  einer 
Zriie  iuccessiv  mehrere.  Sie  waclüen  weiterhin  bedeutend  in  die  Dicke,  und  lassen  daim  einen 

Fig.  as.  Spore nmutterzcllen  verschiedener  Entwickelung  des  Anthoceros  laevis.  A'C. 
HunitiKbaitlsaDfi lebten.  A.  mit  Alkohol,  darauf  mit  Wasser  behandeil,  nach  Bildung  der  Icr- 
luren  l^eme,  vor  Anlegung  der  Scheidewände,  fi.  nach  Anlegung  dieser,  in  absolutem  Alk. 
uolersucbt.  C.  weiter  vorgerückter  Zustand ;  nach  der  Behandlung  mit  Alkohol  ist  Wasser 
lu^esi'tit,  dadurch  die  Zellhaut  (wii<  lu'i  A)  radial  geschwollen.  7).  perspectiv!  sc  he  Ansicht 
.fiw^  ähnlichen  Entwickelungszustandcs ;  vor  dem  Aufquellen  der  Mcmbmn  gezeichnet. 


'1  V.  Mnhl,  verm.  Sehr.,  p.  88«. 

t|  Pringshelm,  Unters,  tib.  Bau  u.  Bild.  d.  Pflantenzelle,  Berlin  tSSi,  p.  Itflbestätigt  v 
In  Hüriinahme  früherer  anderer  Ansieht  durch  v.  Mohl  in  Bot.  Zelt  . -4SS9,  p.  13). 
>!  Pringslieim  a.  b.  0.  p.  13.  ()  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  1S9. 
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gescbichteten  Bau  deutlich  erkennen.  Die  einielnen  Lamellen  veriaureo  den  Bllgemeineu  He- 
geln der  Schieb  teoordnunt!  in  pflanKlichea  Membranen  geiuttssi).  —  DieAusbilduog  der  riuKlei- 
Btenrörmigen  Anlage  der  Scheidewand  zum  ge- 
schlossenen Diaphragma  geschiebt  noch  lang- 
samer in  den  unterirdisch  wachsenden  diclien 
Protone maU den,  den  diukeren  Haarwurzeln 
(•S  Ire  bewurzeln«  Gümbels)  von  Laubmoosen, 
beispielsweise  derer  von  Kunaria  hygrumetrica,  ■ 
Phascum  cuspidatum,  Fissidcns  bryQidee.  Diese 
Haarwuneln  vermehren  die  Zahl  ihrer  lu  einer 
Längsreihe  geordneten  langcylindriscben  Zel- 
len durch  sletii;  wiederholte  Zweilbeilung  der 
jeweiligen  Endzelle  mittelst  zurLSngBacbse  der 
Zellen  stark  geneigte  Scheidewände.  Bevor  die 
ringrürmige  Anlage  einer  solchen  Scheidewand 
auch  nur  ein  Viertheil  des  transversalen  Durch- 
messers der  Zelle  erreicht  hat,  wird  ganz  in  der 
Regel  in  der  oberen  Theilliälfte  der  Zelle  schon 
t^- It'  die   neue  Zweitheilung  durch  Bildung  zweier 

neuer  Zellkerne  vorbereitet  (Fig.  il], 
[n  Zelltbeitung  begriffene  Zellen  von  Haarfiebildcn  verschiede- 
ne rGeßsspflan  zen  lassen  hSuBg  die  ringleisten  förmigen  Anlagen  von 
Scheidewanden  erkennen.  So  z.  B,  die  jungen  Haare  von  Ecbalium 
agreste.  In  anderen  ersclieinl  die  dem  Wasser  Widerstand  leistende 
Wand  plötzlich,  und  vor  ihrem  Auftreten  findet  sich  an  ihrer  Stalle 

ejnc  den  Zellraum  durchsetzende  Platte  eines  Lichtbrochungsvermös  h  J^k  1 

gens,  welches  von  dem  des  übrigen  Inhalts  derZellc  difforirl.   Diese  Jr^^l 

Platte  widersteht  nicht  dauernd  dem  Einflüsse  des  Wassers:  sie  /  .-■^'Tl 

verschwindet  bei  längerem  Liegen  des  Präparats  in  solchem.   So  fkt'j^f 

bei  Tredescantia  virginica  in  den  Haaren  der  SlaubUden,  bei  Hihi-  ['dii^f 

scus  Trionum  in  denen  der  Pelala^).  ■  .       ,{  { 

In  Bezug  auf  die  allmSlige  oder  plittzlichc  Ausbildung  der  neu  A  g 

auftretenden  Scheidewände  bei  der  vegetativen  Vermehruug  der  nf.  31. 

Zellen  geschlossener  Gewebe  liegen  nur  wenige  Beobachtungen 

Fig.  36.  Zwei  in  Theilung  begriffene  Zellen  von  Spirogyra  HeerÜ,  nach  BehandlunR  niil 
Zuckerwasser  und  Contraclion  des  ZellcnJnhalts,  im  optischen  Durchschnitt  gezeichnet.  Ihe 
untere  ist  etwas  weiter  entwickelt  als  die  obere.  In  jeder  Zetlcnhulfte  ein  sccundürerki'rii, 
von  welchem  StrOmungsIfiden  von  Protoplasma  ausgehen.  Die  ausserslr  Schicht  der  Ze'l«"- 
membran  ist  zu  einer  GsllertliUlle  aufgelockert. 

Flg.  ST.  A.  Fortwährendes  Ende  einer  starken  Haarwurzel  von  Punarla  faygrometrin. 
Die  Endzelle  enthalt  zwei  sccundfire  Kerne  a  und  b.  Die  (Juerwand  c,  welche  sie  von  ilrr 
nachstunteren  Zelle  trennt,  ist  nicht  weiter,  nls  bis  zu  einem  wenig  nach  Innpn  vorspringen*-" 
Ringe  entwickelt  —  B.  stellt  die  Ticgcnd  dieser  Querwand  noch  Behandlung  desseltwn  Prtp- 
rals  mit  ZuckerlOsung  dar.  Der  protoptnsmatische  Zellrninhalt  hat  sich  lu  mehreren  sphann- 
dischen  Ballen  conti-ahirl ;  ein  solcher  ragt  zum  Theil  in  die  Oeffnung  jener  Riogleiste  hinein. 

I^Die  aus  diesen  Erscheinungen  gefolgerte  Deutung  der  unvollständigen  ScheidcuanJc 
als  Einfaltungon  der  innersten  Lamelle  der  Zelihnut  (Pringsheim  n.  n.  O.  p.  16),  lieruht  auf  (Irr 
Voraussetzung,  dass  die  geschichtete  Structur  der  Zellhaul  das  Entebniss  successiver  Anlniti'- 
rUDg  neuer  Vjind schichten  auf  die  InnenflHchen  Iteralts  vorhandener  sei,  —  eine  Vorautsetzun).'. 
für  welche  kein  bündiger  Beweis  vorliegt  und  die  mit  manchen  Tliatäicben  unvereinbar  ■>!. 
Vergl.  }17.         1]  Hofmeister,  EntsL  d.  Embrjo,  T. 
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vor;  —  Beobacfatangen  theils  der  Anwesenheit  zweier,  durch  keine  feste  Scheidewand  getrenn- 
ter Primordialzellen  in  dem  nämlichen  Zellraume^),  theils  des  Zustandes  der  Weichheit  und 
Zusammenziehbarlieit  durch  Wasserentziehung  der  membranösen  Umgrenzungen  der  Einzel* 
Zeilen  ganzer,  von  festen  Zellbäuten  umschlossener  Gewebsmassen.  Der  letztere  Fall  ist  nicht 
üelteo  an  den  Embr^okügelchen  di kotyledoner  Gewächse.  Als  schlagendes  Beispiel  verdienen 
die  Borragineen  genannt  zu  werden.  Wird  das  bereits  aus  Hunderten  von  Zellen  bestehende 
Embryokügelchen  von  Pulmonaria  officinalis,  Borrago  ofOcinalis,  Nonnea  violacea  in  Glycerin, 
oder  Chlorcaicium-  oder  Zuckerldsung  gebracht,  so  zieht  sich  das  gesammte  innere  Gewebe 
von  der  straffen  festen  Membran  zuriick,  welche  von  den  Aussen  wänden  der  Oberflächezellen 
des  Kügelchens  zusammengesetzt  wird.  Ringförmige  Scheidewandanlagen  sind  in  geschlosse- 
oeo  Zellgeweben  bis  jetzt  noch  nicht  bestimmt  nachgewiesen').  Alles  deutet  darauf  hin,  dass 
die  Plötzlichkeit  der  Ausbildung  und  Erhärtung  der  Scheidewände  der  weitaus  häufigere  Vor- 
gang sei. 

Zellbildiing  improtoplasmatiaoheiiZellemnhaltei  freie  Zellbildmig« 

Die  Bildung  von  Tochlerzelicn  aus  einem  Theiie  des  proloplasma tischen  In- 
halts der  fortlebenden  Mutterzelle;  die  Individualisirung  von  Portionen  des  pro- 
toplasmatischen Zelleninhalts  zu  Primordialzeilen,  welche  in  dem  übrigen  Proto- 
plasma der  Mullerzelle  eingebettet  sind :  —  diese  Bildung  freier  Tochterzellen 
im  engsten  Sinne  ist  eine  im  Pflanzenreiche  wonig  verbreitete  Erscheinung.  Nur 
drei  Reihen  von  Entwickelungs Vorgängen  lassen  sich  als  Beispiele  derselben  an- 
führen: die  Bildung  der  Keimbläschen  (und  Gegenfüsslerzellen  der  Keimbläs- 
chen, insofern  solche  vorkommen)  der  Phanerogamen,  Gymnospermen,  Gefiiss- 
^ptogamen  und  Muscineen ;  die  Zellbildung  im  Embryosacke,  welche  bei  vie- 
len Phanerogamen  zur  Entstehung  des  Endosperms,  bei  den  Gymnospermen  zu 
der  des  Eiweisskörpers,  und  diejenige,  welche  in  den  Makrosporen  von  Lycopo- 
diaceen  zur  Anlegung  des  Gewebes  des  Prothallium  führt ;  endlich  die  Entwicke- 
lung  der  Sporen  der  Flechten  und  der  Ascomyceten,  derjenigen  Pilze,  welche  gleich 
den  Flechten  ihre  Fortpflanzungszellen  frei  in  den  Mutterzellen  (Schläuchen,  As- 
cis)  bilden.  Im  Embryosacke  der  Phanerogamen  entstehen  die  Keimbläschen  — 
diejenigen  Zellen,  aus  deren  einer  in  Folge  der  Befruchtimg  der  Embryo  sich 
entwickeln  wird  —  allgemein  in  folgender  Weise.  Der  Embryosack,  allerwärts 
eine  in  Richtung  der  Längsachse  des  Ovulum  vorwiegend  ausgedehnte  Zelle  ent- 
v^ickelt  in  seinem  protoplasmatischen  Inhalt  schon  frühe  eine  grosse  Vacuole;  da^ 
Protoplasma  ist  dann  der  Innenfläche  der  Embryosackhaut  als  Wandbeleg  aufge- 
lagert; in  manchen  Fällen  ausserdem  noch  zu  verzweigten  Strängen  und  Bän- 
dern geordnet,    die  theils  an  der  Innenseite  des  Wandbeleges  sich  hinziehen. 


4j  z.  B.  ebends.  Tf.  6,  fg.  20,  im  Embryo  von  Leucojum  aestivum. 

2)  V.  Mohl  (verm.  Sehr.,  p.  258]  giebt  an  —  indem  er  die  aus  der  ungünstigen  Beschaffen- 
^itdes  Objects  hervorgehende  Unsicherheit  der  Beobachtung  hervorhebt  —  die  Wand,  welche 
die  beiden  Zellen  einer  Spaltöffnung  von  Narcissus,  Hyacinthus  und  verwandten  Pflanzen 
Inont,  trete  auf  in  Form  einer  nach  Innen  vorspringenden  Leiste,  und  gehe  aus  diesem  unvoll- 
Ummenen  Zustand  erst  später  in  den  einer  vollstttfidigen  Scheidewand  über.  Es  ist  mir  bei 
Aufwendung  vieler  Zeit  und  Mühe  nicht  möglich  gewesen,  die  Ueberzeugung  zu  gewinnen, 
<^  dem  so  sei.  Mir  schien  die  Scheidewand  gleich  vom  ersten  Sichtbarwerden  als  höchst 
urte  Linie  an  den  ganzen  trüben  Inhalt  der  Zelle  zu  durchsetzen. 

Hftftdbaeli  d.  p¥7«iol.  Botanik.  I.  8 
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theils  den  Raum  der  grossen  Vacuole  durchsetzen.  Im  oberen  und  unteren  Ende 
des  Embryosacks  ist  der  protoplasmatische  Wandbeleg  von  besonderer  Mächtig- 
keit, da  die  Yacuoie  in  ihrer  Gestalt  mehr  der  Kugelform  sich  annähert,  als  der 
Embryosack.    In  der  Anhäufung  von  Protoplasma,  welche  die  obere,  dem  Ev- 
munde  zugewendete  Wölbung  des  Embryosackes  ausfüllt,  werden  einige  freie 
Zellkerne  als  durchsichtigere,  scharf  umgränzte,  sphärordische  Massen  sichtbar. 
In  der  Regel  wenige,  zwei  bis  drei,  in  seltenen  Ausnahmefällen  eine  grössere 
Zahl  (so  bei  Funkia  coerulea,  bei  Citrus).    Um  jeden  dieser  Zellkerne  sammelt 
sich  eine  Masse  dichteren,  stärker  Licht  brechenden,  körnchenreichen  Protoplasmas 
zu  einem  anfänglich  undeutlich,  später  schärfer  begränztem  Ballen,  einer  pri- 
mordialen Zelle.    Diese  Primordialzellen  sind  dicht  an  die  Wand  des  Embryo- 
sacks  und  dicht  aneinander  geschmiegt;  an  den  Berührungsflächen  durch  gegen- 
seitigen Druck  etwas  abgeplattet.    Sie  nehmen  weiterhin,  noch  vor  dem  Eintritt 
der  Befruchtung,   an  Umfang  beträchtlich  zu,   vorzugsweise  in  Richtung  der 
Längsachse  des  Bmbryosackes,  so  dass  ihre  Gestalt  der  Ey-  oder  Bimenfonn  ge- 
nähert wird.    Im  Innern  einer  jeden  tritt  eine  Vacuole  auf,  so  dass  der  —  inzwi- 
schen ebenfalls  gewachsene  —  Zelienkem,  der  jetzt  auch  feste  Bildungen,  Rem- 
körperchen,  im  Innern  zeigt,  slarii  excentrisch,  meist  dem  unteren  Ende  nahe  zu 
liegen  kommt.  Der  primäre  Zellenkern  des  Embryosacks  bleibt  während  dieser  Vor- 
gänge in  der  Regel  unverändert ;  sehr  selten  wird  er  noch  vor  der  Befruchtung  ver- 
flüssigt.   Die  zur  vollen  Ausbildung  gelangenden  Keimbläschen  umkleiden  sich 
im  ganzen  Umfange  endlich  mit  einer  dünnen,  aber  festen  und  elastischen  Mem- 
bran.   In  den  meisten  Fällen  erst  nach  erfolgter  Befruchtung ;  in  einigen  noch 
vor  derselben,  $o  z.  B.  bei  Grocus,  Nuphar,  den  darauf  untersuchten  Rhinan- 
thaceen,  bei  Viscum^).    Indem  diese  feste  Zellhaut,  insoweit  sie  die  Innenfläche 
des  Embryosacks  berührt,  dieser  fest  anhaftet,  werden  durch  ihr  Auftreten  die 
Keimbläschen  an  die  Innenwand  des  Sackes  befestigt.    Von  dieser  Anheflung 
lösen  die,  noch  primordialen  Zellen  sehr  leicht  von  der  Embryosackhaut  sich  ab, 
wenn  sie  durch  Wasseraufnahme  auf  dem  Objectträger  des  Mikroskops  anschwel- 
len und  der  Kugelform  sich  nähern :  bequem  zu  beobachten  bei  Lonioera  Lede- 
bourii  und  Xylosteum,  bei  Daphne  Mezereum  und  Laureola,  bei  Prunus  avium 
und  in  vielen  anderen  Fällen^).    Die  beobachteten- Abweichungen  von  diesem, 
dem  normalen  Bildungsgänge  beschränken  sich  darauf,    dass  auf  irgend  einer 
Entwickelungsstufe  die  Keimbläschen  eines  Embryosackscheitels  bis  auf  eines  zu 
Grunde  gehen :  dass  sie  zu  grumösen,  meist  kugeligen  Ballen  verschrumpfen  oder 
zu  formlos  wolkigen  Massen  aufquellen,  endlich  völlig  aufgelöst  werden  und  ver- 
schwinden.   Diese  Erscheinungen  pflegen  sehr  früh  aufzutreten  bei  Agrostemma 
Githago,  wo  ganz  in  der  Regel  um  nur  einen  der  in  Dreizahl  in  der  Scheitelwöl- 
bung des  Sackes  auftretenden  Zellenkerne  ein  Keimbläschen  sich  ausbildet^;. 
Ein  späteres,  noch  vor  der  Befruchtung  erfolgendes  Fehlschlagen  der  Keimbläs- 
chen bis  auf  Eines   (stets  ist  das  sich  erhaltende  das  vom  EmbryosadLScbeitel 
fernste)  ist  bei  sehr  vielen  Arten  häufig,  doch  nie  ausnahmslose  Regel  ^).   Da- 


4)  Hofmeister  in  Pringsheims  Jahrb.,  4,  p.  478. 

%)  Derselbe,  EnUt.  d.  Embryo,  Lpzg.  4849,  a  [Orchideen],  8  [Canna],  48  [Funkia],  17  [Iris], 
30  [Monotropa],  38  [Bartonia],  44  [Ecbalium],  und  Derselbe  in  Abh.  Säcbf.  Ges.  d.  Wi»s.  7. 
p.  674.      3)  Derselbe,  EnUt.  d.  Embryo,  p.44.     4)  Vergjl.Denselben,  Abh.S.G.d.  W.7,p.€74. 
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gegen  wird,  mit  seltenen  Ausnahmen,  nur  eines  der  Keimbläschen  zum  Embryo 
eDtwickelt;  das  oder  die  Übrigen  werden  nach  der  Befruchtung  verflttssigt,  oder 
sie  bleiben  slationUr. 

Die  Embryosäcke  sehr  vieler  Phanero- 
gaioeii  bilden  auch  in  der  Ansammlung  von 
Protoplasma,  welche  das  unlere,  dem  Ey-^ 
mande  fernste  Ende  des  Embryosackes  ein- 
nioifDt,  freie  Tochterzelien.  DerEntwicke- 
lungsgaog  dieser  Gegeofüsslerzellen  der 
Keimblüschen  ist  genau  der  nämliche,  wie 
derjenige  der  Keimbläschen  selbst.  Bei  ge- 
wissen Arten  ist  die  Anwesenheit  dieser 
AnUpoden  des  Keimbläschen  beständig  und 

ausnahmslos«  So  z.  B.  bei  Croeus  verous,  Leucojum  vemum,  den  Triticeen,  den 
meisten  Ranuncuiaceen.  Sie  enthalten  bei  den  genannten  Gewächsen  eine  höhere 
Ausbildung,  als  die  unbefrudileten  Keimbläschen  :  grtisseren  Umfang,  feste  ela- 
stische and  ziemlich  dicke  Membranen.  Bei  anderen  Pflanzen  ist  ihre  Anwesen- 
heit schwankend,  ihre  Ausbildung  oft  gering,  z.  B.  bei  Zostera,  AroYdeen,  Golchi- 
caoeeo.  Sie  fehi^a  mit  seltenen  Ausnahmen  den  Orchideen,  den  meisten  Naja«» 
deen,  Cannaceen,  Olyreen,  Garyophyllaceen.  Meist  sind  sie  in  Dreizahl  vorhan- 
den :  bei  den  monopetalen  Dikotyledonen  ist  in  der  Regel  nur  eine  ausgebildet, 
bei  den  Trjticeen  steigt  ihre  Anzahl  bis  auf  1  ?.  —  Fttr  die  Umbildung  des  Eychens 
zum  Samen  sind  die  Gegenfüsslerzelien  der  Keimbläschen  bedeutungslos.  Sie 
werden  nach  erfbigler  Befruchtung  nicht  weiter  entwickelt;  meist  bald  nach  der- 
seibea  aufjgelOst;  seltener  bleiben  sie  länger  erhalten,  z.  B.  vom  Endosperm  um- 
schlossen bei  Anemone  nemorosa ;  den  Grund  einer  endospermleer  bleibenden 
basilaren  Anschwellung  des  Embryosackes  einnehmend  bei  Arum  maculatum^j. 
•  Die  an  protoplasmatischem  Inhalte  ausserordentlich  reichen  Embryosäcke 
einiger  Tulipeen,  die  oft  von  Protoplasma  ganz  erfüllt  sind,  und  keine  Vacuola 
im  Innern  enthalten,  bilden  auch  in  der  Mittelgegend  des  Sackes,  nicht  nur  in 
seinen  beiden  Endwdlbungen,  secundäre  Zellkerne,  um  welche  bisweilen  auch 
fme  Toditerzellen  entstehen,  während  auch  der  primäre  Kern  des  Embryosackes 
von  einer  bläschenförmigen  Zelle  umschlossen  erscheint,  die  noch  vor  der  Be- 
fmditung  zerfliesst;  —  beobachtet  bei  Fritillaria  impenalis,  TulipaGesneriana^). 

Fig.  SS.  Embryosdcke  noch  Ainbefruchteter  Ovula  von  Orcbis  Morio.  Die  Ovula  werden 
aas  dem,  bereits  anschwellenden  Fruchtknoten  gelöst  und  zwischen  zwei  Glasplatten  gebracht. 
Eto  leiefater  Druck  auf  das  Deckglas  genügt]  zur  Vertreibung  der  zwischen  den  Integumenten 
fsewöhaUch  haftenden  Luftblasen.  Das  Gewebe  der  Integnmente  Ist  völlig  durchsichtig ;  die 
EiosteUuDg  des  Mikroskops  auf  die  Lttogsachse  des  Embryoa|icks  liefert  die  l«  der  Zeichnung 
«largestellteD  Bilder,  a/nacb  Auftreteu  der  (noch  kerakörperioseOi  ia  Zweixahl  vorbandeaan) 
ZeUenkerne  der  Keimbläschen  im  oberen  Ende  des  Sackes.  Der  primäre  Kern  desselben  liegt 
im  nnteren  Ende.  b.  nach  Anhäufung  von  Protoplasma  zu Primordialzellen  um  dieselben;  der 
primire  Kern  des  Sackes  ist  bereits  verschwunden,  c.  nach  Ausbildung  dreier  Keimbläschen, 
uter  deaeB  4er  primäre  Kern  des  Sackes  liegt.  Im  unteren  Ende  desselben  befindet  sich  der 
vacuolenhaltige  Kern  einer  Gegenfüsslerzelle. 


4)  Hofmeister,  Abhdl.  Sachs.  G.  d.  Wiss.,  7,  Tf.  1,  f.  4. 
2)  Derselbe,  Entot.  d.  Embryo,  p.  %9. 
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Auch  bei  noch  anderen  Monokotyledonen  findet  sich,  kurze  Zeit  nach  dem  Auf- 
treten der  Keimbläschen,  an  der  Lagerstätte  des  primären  Kernes  des  Embryo- 
sackes  ein  ziemlich  grosses,  oft  den  Mittelraum  des  Sackes  völlig  ausfüllendes 
bläschenförmiges  Gebilde,  mit  mehr  oder  weniger  fester  Haut,  meist  einen  Kör- 
per einschliessend,  welcher  völlig  das  Aussehen  des  primären  Kerns  des  Sackes 
hat,  bald  wasserhelle  Flüssigkeit,  bald  mehrere  Zellkerne  enthaltend.  Man  wird 
die  Erscheinung  kaum  anders  deuten  können,  denn  als  die  Bildung  einer  freien 
Zelle  um  den  primären  Kern,  welcher  Zellbildung  die  Auflösung  des  Kerns,  die 
Neubildung  mehrerer  Kerne  unter  Umständen  folgen.  Beobachtet  bei  Asphode- 
lus  luteus;  Funkia  coerulea,  Gagea  lutea,  Iris  pumila,  Scheuchzeria  palustris^]. 
Insofern  bei  mehreren  der  Genannten  auch  ausser  Tulipa  und  Pritillaria,  insbe- 
sondere bei  Asphodelus,  die  Umgränzung  des  bläschenartigen  Gebildes  undeut- 
lich wird,  und  zerfliesst,  schliesst  sich  an  dieses  Vorkommen  die  unter  Monoko- 
tyledonen nicht  allzu  seltene  (bei  Dikotyledonen  aber  noch  nirgends  mit  Sicherheit 
beobachtete]  Erscheinung  der  Auflösung  des  primären  Kernes  des  Embryosackes 
noch  vor  der  Befruchtung,  welcher  das  Auftreten  kleinerer,  secundärer  Kerne  zu 
folgen  pflegt^. 

Im  Embryosacke  der  Mehrzahl  der  Phanerogamen  erfolgt  bald  nach  gesche- 
hener Befruchtung,  und  nach  Verflüssigung  des  primären  Kerns  des  Sackes  die 
Bildung  freier  Zellen  aus  einem  Theiie  des  protoplasmatischen  Wandbeleges  des 
Sackes,  deren  Entwickelungsgang  viele  Aehnlichkeit  mit  dem  der  Keimbläschen  und 
ihrer  Gegenfüssler  hat :  die  Bildung  von  Endospermzellen.  In  dem  Wandbelege 
des  Embryosacks  aus  Protoplasma,  welcher  die  Innenfläche  der  Embryosackhaut 
und  auch  die  Aussenseit«  der  Keimbläschen  und  ihrer  Antipoden  ttberkleidet, 
treten  gleichzeitig  freie  Zellkerne  von  abgeplattet  ellipsoYdischer,  selten  kugeliger 
Form  in  Anzahl  auf.  Bei  ihrem  ersten  Sichtbarwerden  sind  die  Kerne  der  Endo- 
spermzellen bläschenähnliche  Gebilde,  ohne  feste  Bildungen  im  Innern.  Ihre 
Grösse  übertrifft  in  allen  untersuchten  Fällen  erheblich  diejenige  der  später  im 
ihnen  entstehenden  Kernkörperchen^).  Wo  sie  in  grosser  Anzahl  simultan  ge- 
bildet werden,  sind  sie  mit  vieler  Regelmässigkeit,  in  ziemlich  gleichmässigen 
Abständen  von  einander,  durch  den  Wandbeleg  aus  Protoplasma  veriheilt:  so 
z.  B.  bei  Zea,  Sorghum,  Iris,  Polygonum,  Anemone;  nicht  selten  auch  der 
Aussenfläche  des  befruchteten  Keimbläschens  ansitzend  (z.  B.  bei  Ranuncula- 
ceen,  Euphorbiaceen) .  Um  jeden  Zellenkem  häuft  sich  ein  Ballen  dichteren  Pro- 
toplasmas, dessen  Peripherie  die  Beschaffenheit  einer,  Hautschicht  besitzt,  und 
der  so  eine  Primordialzelle  darstellt.  Dieser  Vorgang  erfolgt  an  allen  Kernen  des- 
selben Embryosacks  nahezu  gleichzeitig.  Der  Innenfläche  des  Sackes  liegt  eine 
Schicht  primordialer  Zellen  an.  Zunächst  sind  die  einzelnen  von  einander  ge- 
trennt. Sie  wachsen  aber,  meist  sehr  rasch,  unter  Bildung  von  Vacuolen  im  In- 
neren. Sind  die  lateralen  Entfernungen  der  primordialen  Endospermzellen  nicht 
sehr  beträchtlich,  so  treten  sie  bald  seillich  mit  einander  in  Berührung,  werden 
durch  gegenseitigen  Druck  polygonal,  und  stellen  eine  den  Embryosack  ausklei- 
dende Schicht  dar.    Leichter  Druck  löset  die  einzelnen  Zellen  von  einander  und 


4)  Hofmeister,  Entst.  d.  Embryo,  40,  26;  Abh.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  7,  p.  677. 

i)  Derselbe  a.  a.  0.,  p.  678. 

8)  Derselbe,  Entot.  d.  Embryo,  44 ;  Abh.  Sttchs.  Ges.  d.  Wiss.  7,  p.  704. 
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von  der  Innenfläche  des  Sackes,  so  lan^e  sie  noch  der  festen  elastischen  Mem- 
branen embohren.  Sind  diese  Membranen  fjebildel,  so  haften  die  Endospcrm- 
lellen  fest  aneinander  und  an  der  Innenwand  des  Embryosackes.  Innerhalb  der 
nrugebildelen  Endospermzellen  geht  hüufig 
die  Bildung  von  Tocfalerzellen  vor  sich;  zu- 
Aer  Zeil,  da  die  Zellen  noch  nicht  zum  ge- 
Mhlossenen  Gewebe  vereinigt  sind,  aus- 
schliesslict|  die  Bildung  freier  Tochterzellen. 
Der  Hergang  der  Entstehung  der  ersten 
Endospemizellen  im  Embryosacke  wird 
tlabei  im  Kleinen  wiederholt:  neue  Zell- 
kerne entstehen,  nach  Verflüssigung  des  rif.  i«. 
primären,  im  protoplasmatischen  Wandbe- 
lege der  Zellen;  in  geringer  Anzahl,  kaum  je  mehr  als  vier.  Um  jeden  dieser 
üeme  häuft  sich  ein  Ballen  dichteren  Protoplasmas.  Die  Mutlerzelle  enthtllt  dann 
i—i  freie,  sphärische  Tochterzellen,  welche  wachsend  die  Hutterzelle  allmalig 
ausfallen.  Die  innere  Flüche  der  ersten  Schicht  von  Endospermzellen,  welche 
der  Inhaltsflussigkeit  des  zellenleeren  Theiles  des  Embryosacks  angränzt,  ist  von 
einem  Bel^  aus  Protoplasma  Überzogen,  in  welchem  der  nämliche  Vorgang  bis 
lum  Yerbraucfae  des  plastischen  Inhalts  des  Embryosacks  sich  wiederholen  kann, 
hJ5  lur  vollständigen  Ausfüllung  desselben  durch  ein  geschlossenes  Gewebe. 
Wahrend  der  Anlagerung  neuer  Zellschichten  auf  die  Innenfläche  der  bereits  vor- 
handenen finden  in  diesen  letztem  lebhaftes  Wachsthum  und  Vermehrung  der 
Zellen  statt;  Wachsthum  vornehmlich  in  radialer  Richtung,  Zeltvemiebrung  vor- 
wiegend durch  Theilung  mittelst  Scheidewänden,  welche  auf  den  Radien  des 
Embryosackes  senkrecht  stehen.  Hierauf  beruht  vorzugsweise  die  rasche  Ausfül- 
lung auch  sehr  geräumiger  EmbryosUcke  durch  geschlossenes Endospermgewebe, 
und  beruht  wesentlich  die  strahlige  Anordnung  der  Zellen  desselben.  —  Ist  der 
Eoibryosack  eng,  so  berühren  sich  die  Zellen  schon 'der  ersten,  der  Wand  ange- 
lagerten Schicht  von  Endospermzellen  in  der  Längsachse  des  Sackes  beim  prsten 
Eintritl  ihres  Wachsthumes :  so  bei  Pothos  longifoUa,  Triticeen,  Solanaceen,  Nym- 
phaeaceen.  —  Der  Vorgang  wird  etwas  modificirt,  wenn  die  Zellkerne  der  ersten 
Endospermzellen  relativ  weit  von  einander  entfernt  dem  pro  top  lasma  tischen 
Wandbolege  des  Embryosackes  eingelagert  sind,  so  dass  die  jungen  Endosperm- 
zellen bei  ihrer  ersten  Ausdehnung  vollsUndige  Kugelgestalt;  annehmen  können, 
bevor  sie  einander  berühren.  Durch  die  Annahme  der  Kugelform  lösen  sich  die- 
selben aus  dem  protoplasmatischen  Wandbelege,  und  treten  frei  schwimmend  in 
die  grosse  Vacuole  des  Hittelraumes  des  Sackes.  Indem  nun  einustheils  die 
gleiche  Zellenbiidung  im  Wandbelegc  des  Embryosacks  sich  wiederholt,  andem- 
tbeils  in  den  jungen  Endospermzellen  die  Bildung  freier  Tochterzellen  oder  auch 
ZeJlentbeilung  stattfindet,  füllt  sich  der  Embryosack  binnen  Kurzem  ganz  oder 
thcilweise  mit  einem  Breie  loser,  zartwandiger  Zellen.    So  z.  B.  bei  Leucojum 

FiK-  »9.  Zwei  in  VerraebniDg  begriffene  EDdogp«rmiellen,  aus  dem  befruchteten  Em- 
hnouck  des  Asphodelus  albus  herausgedrückt  und  in  der  Inhaltsflüssigkeit  dieses  Sackes  frei 
«chwimioeod  geseben.  A.  mit  iwei  secuadHren  Zellkerneo.   B.  mit  vier  freien  Tochtenellen 

im  iDtiim. 
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-vernum,  Gagea  lutea,  Scheuchzeria  palustris,  Prunus  cerasus^).  IHeser  Zellen- 
brei  schliesst  sich  erst  dann  zu  festem  Gewebe  zusammen,  wenn  seine  einzelnen 
Zellen  feste,  elastische  Membranen  erhalten.  Wo  das  Endospenn  als  nur  transi- 
torische  Bildung  auftritt,  verlassen  seine  Zellen  häufig  nicht  den  primordialen  Zu- 
stand, so  z.  B.  bei  Prunus,  Quercus.  Ihre  Wandungen  bleiben  zerfliesslich  bis 
zu  der  Zeit,  wo  der  Zellenbrei  vom  heranwachsenden  Embryo  verdrängt  und 
aufgezehrt  wird.  —  In  schlanken  engen  Embryosäcken  erfolgt  auch  bei  zeitigem 
Heraustreten  der  kugelig  werdenden  Endospermzellen  aus  dem  protoplasmatischen 
Wandbelege  die  sehr  frühe  vollständige  Ausfüllung  des  Sackes,  wenn  die  in  der 
Vacuolenflüssigkeit  schwimmenden  ersten  Endospermzellen  rasch  an  Grösse  so 
sehr  zunehmen,  dass  eine  jede  einen  queren  Abschnitt  des  Embryosackes  ganz 
und  gar  einnimmt.' Der  Sack  wird  so  sehr  bald  nach  der  Befruchtung  von  einer  ein- 
zigen Längsreihe  von  Endospermzellen  ausgefüllt.  So  bei  Geratophyllum  demer- 
sum,  Pistia  Stratiotes,  und  (unter  Freilassung  des  unteren,  zellenleer  bleiben- 
den Theiles  des  Sackes)  bei  Arum  maculatum,  italicum,  Orientale^). 

Die  Bildung  von  Endospermzellen  in  nur  einem  Theile  des  Embryosackes, 
das  Leerbleiben  des  übrigen  Theiles  desselben  vom  endospermatischen  Gewebe 
ist  eine  nicht  seltene  Erscheinung.  Nur  die  obere  Hälfte  des  Sackes  wird  vom 
Endospenn  ausgefüllt  bei  sehr  vielen  AroYdeen  (Arum,  Calla,  minder  regel- 
mässig Pothos),  bei  Veltheimia  viridiflora,  bei  den  Nymphaeaceen.  —  Nicht  alles 
Endosperm  entsteht  durch  freie  Zellbildung.  Bei  den  Loranthaceen,  Santalaceen, 
Aristolochieen,  Asarineen,  Gytineen,  Balanophoreen,  Personaten,  Labiaten,  Ver- 
benaceen,  Globularieen,  Selagineen,  Hydrophylleen,  Plantagineen,  Ericaceen, 
Epacrideen,    Pyrolaceen,   Monotropeen,   Droseraceen,    Campanulaceen,  Loaseen 

und  Bartonieen  entsteht  das  Gewebe  des  Endosperms  durch 
wiederholte  Scheidewandbildung  innerhalb  des  von  den 
Keimbläschen  (und  deren  etwaigen  Antipoden)  nicht  ein- 
genommenen Raumes  des  Embryosackes').  * 

In  der  nämlichen  Weise,  wie  das  Endospenn  der 
Mehrzahl  der  bedecktsamigen  Phanerogamen,  bildet  sich  der 
Eyweisskörper  der  Gymnospermen,  insbesondere  der  Co- 
niferen.  Bald  nachdem  das  nackte  Eychen  durch  Entfal- 
tung der  es  umgebenden  Hüllen  dem  Blüthenstaube  unmit- 
telbar zugänglich  geworden  ist,  verschwindet]  der  primäre 
Kern  des  Embryosacks,  es  treten  im  protoplasmatischen 
Wandbelege  des  Sackes  secundäre  Kerne,  in  Mehrzahl  auf, 
Fig.  ao.  um  jeden  dieser  Kerne  bildet  sich  eine  freie  Zelle.  Bei  den 

Abietineen  und  bei  den  Cupressineen  treten  diese  Vor- 
gänge nach  sehr  geringer  Grüssenzunahme  des  Embryosackes  ein.  Die  Zahl  der 
frei  gebildeten  Zellen  des  Eyweisskörpers  ist  eine  niedrige.  Gleichwohl  füllen 
sie  sehr  frühe  schon,  bei  Beginn  ihres  Wachsthumes,  den  Embryosack  völlig  aus. 

Fig.  80.     Embryosack  von  Taxus  baccata,  nach  Beginn  der  Bildung  von  Zellen  des  Ey  weiss- 
körpere  frei  prflparirt.   a.  Zellenk^me  ohne,  6.  solche  mit  Kemkörperchen.  e.  Junge  Zellen. 


4)  Hofmeister,  Enst  d.  Embryo,  «4,  *8 :  Abb.  Sachs.  Ges.  d.  W.  7,  p.  708. 

t)  Derselbe,  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  7,  p.  704.       8)  Derselbe,  Abb.  ß.  Ges.  d.W.  6,  p.535. 
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Die  fernere  Vermehrang  der  Zellenzahl  des  Eyweisskörpers  erfolgt  zunächst  nur 
darch  Scheidewandbildung.  Der  Embryosack  von  Taxus  wächst  J)eträchtlich, 
bevor  die  secundären  freien  Zellenkeme  in  ihjp  sich  bilden ;  und  diese  Kerne 
entstehen  successiv,  zunächst  in  Zweizahl  auftretend,  allniälig  bis  zu  etwa 
Dreisstg  sich  mehrend,  bevor  die  Bildung  einer  freien  Zelle  um  jeden  derselben  an- 
hebt (Fig.  30).  Aber  auch  hier  fttUea  die  der  Wand  des  Sackes  angelagerten  Zellen 
den  Raum  dos  Sackes  durch  radiales  Wachsthum  völlig  aus,  in  der  Achse  dessel- 
ben si<^  vereinigend^).  Diese  Zellenbildung  erfolgt,  soweit  die  sichere  Beobach- 
tung reicht,  bei  den  einheimischen  Arten  von  Pinus,  Juniperus  und  Taxus  nur  in 
den  Embryosäcken  solcher  Eychen,  auf  deren  Kernwarze  PoUenkömer  gelang- 
ten. Bei  Ephedra  altissima,  Cycas  revoluta,  Zamia  pumila,  Encephalartos  caffer 
und  bei  Geratozamia  findet  sie  auch  bei  weiblichen  Pflanzen  statt,  die  von  männ- 
lichen völlig  getrennt  vegetiren.  Und  auch  bei  Pinus  canadensis  und  Juniperus 
oana  var  sibirica  ist  die  Bildung  des  Ey  weisskörpers  in  Eychen  beobachtet  wor- 
den, zu  denen  keine  PollenkOmer  der  nämlichen  Art  gelangt  waren. 

Die  Arten  von  Pinus  und  von  Juniperus  mit  zweijähriger  Samenreife  zeigen 
im  weiteren  Laufe  der  Entwickelung  des  Eyweisskörpers  einen  zweiten  Eintritt 
der  freien  Zellbildung.  Die  Wände  des  wenigzelligen  Gewebes,  welches  der 
Embryosack  zeitig  ausfüllt,  werden  gegen  das  Ende  der  ersten  Vegetationsperiode 
sehr  beträchtlich  verdickt.  Bei  Eintritt  des  nächsten  Frühjahrs  werden  diese 
verdickten  Zellwände  verflüssigt.  Gleichzeitig  beginnt  ein  sehr  intensives  Wachs- 
thum der  Embryosackhaut.  In  dem  rasch  sich  erweiternden  Räume  des  Sackes 
schwimmen  die  protoplasmatischen  Inhaltsmassen  der  Zeilen  des  vorjährigen 
Eyweisskörpers  als  nackte  Primordialzellen.  In  ihnen  hebt  sofort  die  Bildung 
freier  Tochterzellen  an ;  in  derselben  Weise,  wie  in  jungen,  freien  Endosperm- 
zellen.  Wie  in  diesen  wird  auch  hier  die  Vierzahl  der  Tochterzellen  kaum  je 
überschritten.  Nach  Bildung  von  Tochterzellen  zerfliesst  die  Hautschicht  der  pri- 
mordialen Mutterzelle;  die  Tochterzellen  werden  frei,  und  bilden  neue  Tochter- 
zellen in  ihrem  Innern.  Diese  Zellenvermehrung  ist  äusserst  lebhaft;  aber  noch 
rascher  als  die  Zunahme  der  Zahl  und  Masse  der  Zellen  ist  das  Wachsthum  des 
Embryosackes.  Geraume  Zeit  bleiben  die  primordialen  Zellen  frei  in  seiner  wässe- 
rigen Inhaltsflüssigkeit  schwimmen ;  bei  den  Kiefern  etwa  den  Monat  April  hin- 
durch. Dann  lagert  sich  der  Innenfläche  des  Sackes  eine  Schicht  Zellen  an,  die 
durch  gegenseitigen  Druck  polyödrisch  werden  und  radial  sich  strecken.  Auf 
diese  Schicht  lagert  sich  eine  zweite,  dann  eine  dritte,  und  damit  ist  der  Sack 
wieder  von  geschlossenem,  strahlig  geordneten  Gewebe  ausgefüllt,  das  fortan  an 
Masse  und  Zellenzahl  noch  beträchtlich  zunimmt,  seine  Zellen  aber  nur  durch 
Scheidewandbildung  vermehrt^. 

Bestimmte  Zellen  der  Scheitelregion  des  Eyweisskörpers  der  Gymnospermen 
erlangen  eine  sehr  beti^chtliche  relative  Grösse.  Sie  sind  die  sogenannten  Cor- 
puscula  oder  secundären  Embryosäcke.  In  ihnen  entstehen  die  Keimbläschen, 
ebenfaUs  durch  freie  Zellbildung  aus  nur  einem  Theile  des. protoplasmatischen 
Inhalts  der  Zellen.  Bis  zur  Erlangung  der  vollen  Grösse  enthalten  die  Corpus- 
cola  der  Coniferen  nur  einen  dünnen  Wandbeleg  aus  Protoplasma,  welchem  der 
Kern  der  grossen  Zelle  eingelagert  ist.    Nach  Vollendung  des  Wachsthums  der 


\]  Hofmeistar,  vergl.  Unters,  p.  4i7,  Tf.  27,  30.        S)  Derselbe,  vergl.  Unters.,  p.  4S8. 
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Corpuscula  niimni  ihr  Gehalt  an  Protoplasma  rasch  zu.    Der  Wandbelcg  wird 
schnell  um  Vieles  dicker,  die  Vacuole  immer  kleiner.  Sie  wird  bei  den  Äbieiineen 
und  bei  Taxus  sehr  bald,  bei  dan  Gupressineen  etwas  später  in  eine  grössere 
Anzahl  kleiner  kugeliger  Vacuolen  zerklüftet,  die  endlich  völlig  verschwinden. 
In  den  Platten  und  Massen  von  Protoplasma,  welche  die  einzelnen  Vacuolen  um- 
geben und  von  einander  trennen,  treten  nach  Verflüssigung  des  primären  Kerns 
des  Corpusculura  secundäre  Zellkerne  in  Anzahl  auf:  in  massiger,  bis  etwa  8,  bei 
Taxus;  in  grösserer  bei  den  Gupressineen,  in  sehr  grosser,  bis  zu  mehreren  Hun- 
derten, bei  Abietineen.    Um  jeden  solchen  Kern  ballt  sich  eine  Masse  dichteren 
Protoplasmas  zu  einer  primordialen  Zelle,  einem  Keimbläschen,  nach  deren  An- 
legung die  noch  vorhandenen  Vacuolen  rasch  aufgezehrt  werden.   Die  Keimbläs- 
chen schwimmen  jetzt  theils  frei  in  gleichartig  feinkörnigem  Protoplasma,  theils 
sind  sie  der  Wand  des  Gorpusculum,  insbesondere  der  Scheitelwölbung  dessel- 
ben angeschmiegt.    Bei  den  Kiefern  erfolgt  in  vielen  Keimbläschen  noch  vor  der, 
durch  die  Ankunft  des  Pollenschlauchendes  in  dem  oberen  Ende  des  Gorpus- 
culum vermittelten  Befruchtung,  die  Bildung  freier  Tochterzellen,  die  alln)iüi{^ 
wachsend  die  Mutterzelle  ausfüllen.  —  Nach  Anlangen  des  Pollenschlauchendes 
am  Gorpusculum  nimmt  eines  der  Keimbläschen  an  Grösse  beträchtlich  zu,  wan- 
dert nach  der  unteren  Wölbung  des  Gorpusculum,  beginnt  eine  Zellvermehrung 
durch  Scheidewandbildung  nach  bestimmter  Regel,  presst  sich  dem  unteren  Ende 
des  Gorpusculum  fest  ein,  erhält  feste  elastische  Zellwände  und  wird  so  zur  An- 
lage des  Embryo^). 

Das,  morphologisch  dem  Eyweisskörper  der  Gymnospermen  gleichwerlhige, 
weibliche  Prothallium  der  Lycopodiacee  Isoötes  entsteht  ebenfalls  durch  freie 
Zellbildung  im  Innenraume  der,  aus  einer  grossen  Zelle  bestehenden  Makrospore. 
Wird  die  äussere  Haut  einer  in  der  Anlegung  des  Prothallium  begriffenen  Spore 
durch  Einbringen  in  gesättigte  Glycerinlösung  durchscheinend  gemacht,  so  er- 
kennt man  der  Innenwand  der  Spore  angelagerte,  abgeplattete  sphäroYdische  An- 
häufungen körnigen  Protoplasmas,  welche  bei  Quetschung  der  Spore  zu  formlosem 
Brei  zusammenfliessen :  freie  Primordialzelien,  die  ersten  Zellen  des  Prolhallium. 
Wenig  später  ist  der  ganze  kugelige  Innenraum  der  Spore  von  polyedrischen  Zel- 
len ausgefüllt,  die  nun  feste  Membranen  besitzen  und  ein  geschlossenes  Zellge- 
webe darstellen  ^) .  Die  Bildung  des  archegonientragenden  Prothallium  von  SeU- 
ginella  erfolgt  wahrscheinlich  durchaus  in  der  nämlichen  Weise.  Zuverlässig 
entstehen  bei  S.  hortorum  Mett.  die  relativ  grossen  Zellen  desselben,  welche  um 
die  Zeit  der  Embryobildung  den  weiten  unteren  Baum  der  Spore  ausfüllen,  dureh 
freie  Zellbildung ») . 

In  den  Gentralzellen  der  Archegonien  der  Gef^sskryptogamen  und  Musci- 
neen  bilden  sich  die  Keimbläschen,  indem  neben  dem  primären  Kern  der  Cen- 
tralzelle,  bei  den  Gef^sskryptogamen  über,  bei  den  Muscineen  meist  unter  dem- 
selben, ein  secundärer  Zeilenkern  frei  in  dem  Protoplasma  auftritt,  welches  die 
Gentralzelle  ausfüllt,  oder  als  Wandbeleg  eine  Vacuole  einschliesst.  Eine  Portion 
dichteren  Protoplasmas  ballt  sich  um  diesen  Kern  zu  einer  Primordialzelle,  welche 
der  Wand  der  Gentralzelle  sich  anschmiegt  oder  frei  in  ihrem  Baume  schwebt. 


4)  Hofmeister,  vergl.  Unters.  480;  derselbe  in  Pringsheims  Jahrb.,  4,  467. 

3)  Derselbe,  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  k,  p.  126.        8)  Derselbe,  vergl.  Unters,  p.  4  SS. 
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Weiterhin  verschwindet  der  primSre  Kern  der  Mutterzelle,  noch  vor  der  Befruch- 
tung, bei  Huscineen  sehr  frühe,  bei  Gefasskryptogamen  später^).  Von  der  Einzahl 
der  Keimbläschen  der  höheren  Kryptogamen  sind  nur  bei  Salvinia  natans  Ausnah- 
men beobachtet;  die  Centralzellen  einzelner  Archegonien  enthalten  deren  zwei^. 

Der  Halskanal  der  Archegonien  vieler  Polypodiaceen,  aller  Equiseten,  Rhizokarpeen  und 
Lycopodiaceen  entsteht  durch  Entwickelung  eines  intercellularen  Raumes  in  der  Commissur 
der  vier  parallelen  Längsreihen  von  Zellen,  welche  den  Halstheil  der  Archegonien  zusammen- 
setzen. Diese  Ent Wickelung  schreitet  von  innen  nach  aussen»  von  unten  nach  oben  vor.  Wenn 
das  Keimbläschen  genau  unter  der  Innenöffnung  des  in  Bildung  begriffenen  Kanals  der  Scheitel- 
wölbung der  Centralzeile  angeheftet  ist,  so  drängt  sich  sein  oberes  Ende,  sich  zuspitzend,  eine 
Strecke  weit  in  den  Kanal  ein:  ein  Fall,  der  bei  Salvinia 3)  und  bei  Equisetum^)  öfters  vor- 
kommt, doch  ohne  Regel  zu  sein. 

Die  Si>oren  der  Flechten  undAscomyceten  treten  als  freie  primordiale  Zellen 
in  spectfisch  bestimmter  Zahl  im  Protoplasma  der  Mutterzelle  auf:  bei  Ascomy- 
ceten  mit  langgestreckten  Ascis,  z.  B.  bei  Morchella^  Peziza,  in  der  Regel  zu  ach- 
ten; bei  Pertusaria  leioplaca  zu^vieren,  bei  P.  communis  zu  zweien,  bei  Diatrype 
vemicaeformis  in  sehr  hoher  Zahl.  In  einigen  Fällen  geschieht  ihre  Anlegung 
nachweislich  durch  Ballung  von  zunächst  kugeligen  Massen  dichten  Protoplasmas 
um  freie  secundäre  Zellkerne,  welche  nach  Resorption  des  einen  primären  Kerns 
der  Mutterzelle  entstehen^].  Auch  bei  vielen  Flechten  geht  dem  Auftreten  der, 
ebenfalls  meist  achtzähligen  Sporen  das  Erscheinen  zellenkemähnlich  aussehen- 
der, sphärotdischer  Körper  in  der  Anzahl  der  weiterhin  entstehenden  Sporen 
voraus:  so  beiPhyscia  ciliaris,  Sphaerophoron  coralloYdes^).  Bei  den Tuberaceen 
sind  weder  vor  noch  nach  der  Sporenbildung  Kerne  zu  unterscheiden. 

Der  Ort  der  Protoplasmaanhäufung,  innerhalb  deren  die  Sporen  von  Ascomyceten  zuerst 
auftreten,  ist  für  manche  der  hieher  gehörigen  Formen  noch  controvers.  In  den  lang  gestreck- 
ten Sporenmutterzellen  der  Pezizcn  und  Morcheln,  wie  in  den  cyförmigen  der  Trüffeln  schei- 
det sich  das  Protoplasma  früher  in  zweierlei  Bestandtheile :  eine  stärker  lichtbrechende,  dich- 
tere, zäher  flüssige,  mit  lod  sich  dunkler  braun  färbende  Substanz,  welche  in  der  Zelle  eine 
peripherische  Lagerung  einnimmt,  und  eine  minder  lichtbrechende,  flüssigere,  wasserklare 
oder  feinkörnige  (nach  den  Arten  verschiedene)  mit  lod  gelbe  Farbe  annehmende  Masse,  welche 
von  jener  umschlossen,  sphäroidisch  umgränzt,  in  der  oberen  Hälfte  der  Zelle  sich  befindet: 
bei  den  Pezizen  dieses  Ende  fast  vollständig  ausfüllend, .  bei  den  Morcheln  von  einer  ziemlich 
dicken  Schicht  der  peripherischen  Substanz  umhüllt ?).  Die  innere,  minder  lichtbrechende 
Substanz  steht  zu  der  peripherischen  in  dem  Verhältniss  der  Intracellularflüssigkeit.  einer  Va- 
cuole  zu  dem  umgebeifden  dichten  Protoplasma,  deren  Unterschied  allerwärts  nur  ein  relativer 
ist.  In  beiderlei  Substanzen  kommt  die  Bildung  von  kleinen  Yacuolen  mit  noch  minder  licht- 
brechender  Inbaltsflttsstgkeit  vor :  ein  Fall,  der  auch  in  der  Inhaltsflüssigkeit  sehr  protoplas- 
mareicber  Zellen  von  Gefässpflanzen  sich  ereignet,  z.  B.  in  jungen  Pollenzellen  von  Arum  ma- 
culatum,  Narcissus  po^ticus.  —  Die  neuen  Sporen  werden  bei  Pezizen  und  Morcheln,  so  weit 

K)  Hofmeister,  Berichte  Sachs.  G.  d.  W.,  math.  phys.  CK,  4854,  95  [Muscineen],  Abb. 
ders.  Ges,  4,  p.  47S  [Equisetum],  5,  p.  605  [Polypodiaceen].        2)  Derselbe,  ebd.  5,  p.  667. 
9)  Pringsbeim  in  dessen  Jahrb.,  8,  Tf.  26.       4)  Hofmeister,  in  Abh.  S.  G.  d.W., 4,  Tf.  47. 

5)  Nägel!  in  Zeitschr.  f.  wiss.  Bot.  4,  p.  45  —  primärer  Zellkern  im  Ascus  von  Morch. 
esculenta;  — deBary,  Fruchtentw.  der  Ascomyceten,  Lpz.  4968,  p.  23;  vollständige  Entwicke- 
longsgeschichte  der  Sporen  verschiedener  Arten  von  Morchella,  Helvelta,  Peziza. 

6)  Tulasne  in  Ann.  sc.  nat.  3.  S.,  Bot.,  47,  Tf.  45,  fig.  4. 

7)  Tulasne,  Fungi  hypogaei,  Paris 4 854,  p.  447;  Hofmeister  inPringsheims  Jahrb.3,p.  878; 
de  Bary,  Entw.  der  Ascomyceten.  Lpz.  4868,  p.  47. 
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die  Beobachtung  reicht  immer,  in  dem  inneren  Hohlräume  xuerst  sichtbar.  Bei  den  Trttffeln 
sind  die  Fälle  nicht  selten,  in  welchen  unzweifelhafte  junge  Sporen  dem  Wandbelege  eingo- 
schlössen  erscheinen  i).  Ich  habe  aus  dieser  Thatsache  den  Schluss  gezogen,  dass  auch  hier, 
wie  in  allen  bei  Gefösspflanzen  vollständig  beobachteten  Fällen,  die  Bildung  freier  Tochterzellen 
in  und  aus  dem  dichtesten,  als  Wandbeleg  erscheinenden  Theile  des  plastischen  Zelleninhalts 
erfolgt;  dass  sie  erst  später  in  den  Vacoolenraum  treten.  In  Bezug  auf  die  Peztzen  und  Mor- 
cheln bleibt  die  Möglichkeit  unbestreitbar,  dass  die  neu  gebildeten  Sporen,  so  lange  sie  in  der 
dichteren  Substanz  des  Wandbelcgs  sich  befinden,  von  diesem  im  Lichtbrechungsvermögen 
so  wenig  differiren,  dass  sie  unkenntlich  bleiben.  De  Bary  dagegen  >)  nimmt  an,  dass  die 
Bildung  der  Sporen  in  dem  von  minder  lichtbrechender  Substanz  erfüllten  Hohlräume  vor  sich 
gehe.  Nur  den  mit  lod  lichtgelb  sich  färbenden  Inhalt  dieses  Hohlraums  erkennt  er  als  achtes 
Protoplasma  an.  Den  dichteren  Wandbeleg  unterscheidet  er  als  eigenthümliche  Bildung,  die 
er  Epiplasma  benennt.  Die  Fälle,  in  welche  bei  Tubar  im  Wandbeleg  des  Ascus  sehr  junge 
Sporen  sich  finden,  erklärt  er  für  abnorme.  ^  Kein  Zweifel,  dass  bei  den  Pezizen  der  Augen- 
schein sehr  zu  Gunsten  der  de  Bary'schen  Auffassungen  spricht  Die  Einlagerung  junger  Spo- 
ren in  den  Wandbeleg  der  Asci  von  Tuber  aestivum  ist  aber  eine  viel  zu  häufige  Erscheinung, 
als  dass  ich  sie  für  eine  Abnormität  halten  möchte.  Und  bei  Elaphomyces  granulatus  findet, 
nach  de  Bary's  eigner  Angabe  und  Abbildung 9),  mit  denen  von  mir  selbst  im  Sommer  4862  ge- 
machte Beobachtungen  völlig >  übereinstimmen,  die  Anlegung  der  Sporen  unzweifelhaft  im 
Wandbelege  aus  dichtestem  Inhalt  der  Zelle  statt ;  ebenso  nach  Tulasne*s  Abbildungen  bei  Ter- 

« 

fezia  Leonis^). 

Ihre  eigenthümliche,  ellipsolidische  oder  nieren-  oder  spindelförmige  Gestalt  erhalten  die 
Sporen  von  Flechten  und  Ascomyceten  erst  geraume  Zeit  nach  ihrem  ersten  Auftreten  &).  ^  Das 
zur  Zeit  ihres  Sichtbarwerdens  ausserhalb  ihrer  vorhandene  Protoplasma  der  Mutterzelle  wird 
zu  ihrer  Ausbildung  rasch  verbraucht :  vollständig  bei  den  grösseren  Flechten,  den  Tuberaceen, 
vielen  Sphäriaceen ;  bis  auf  einen  dünnen  Wandbeleg  bei  manchen  holzbewohnenden  Sphäria- 
ceen  und  bei  Protomyces.  Bei  dem  letztgenannten  Pilze  erfolgt  die  Bildung  der  Sporen  erst  nach 
Abtrennung  des  Sporangium  «  Ascus  von  der  Mutterpflanze.  Der  Inhalt  des  Ascus  bildet  sich 
zu  feinkörnigem  Protoplasma  um,  welches  zu  einem  Beleg  der  Innenfläche  der  Wand  sich  ord- 
net. In  diesem  Beleg  bilden  sich  die  Sporen  in  Unzahl  als  sehr  kleine,  zunächst  sphärische, 
später  stäbchenförmig  werdende  Zellen.  Sie  häufen  sich  in  der  Scheitelwölbung  des  Ascus. 
Zu  ihnen  hin  strömt  sichtlich  das  nicht  in  ihrer  Bildung  eingetretene  Protoplasma  der  Mutter- 
zelle,  um  zum  Wachsthum  der  Sporen  verbraucht  zu  werden  —  mit  Ausnahme  eines  dünnen 
Wandbelegs,  der  im  aufplatzenden,  die  Sporen  ausstossenden  Ascus  noch  vorhanden  ist*). 


Seit' beinahe  zwei  Jahrhunderten  ist  der  zellige  Bau  der  Pflanzen  erkannt'). 
Die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Zellen  beantwortete  man  bis  ins  dritte  Jahr- 
zehend  des  laufenden  Jahrhunderts  nur  mit  Muthmaassungen.  Ihre  thatsfichliche 
Entscheidung  wurde  zuerst  durch  Mirbel  4831  in  Angriff  genommen^) ;  nicht  mit 


4)  Hofmeister  a.  a.  0.        2)  a.  a.  0. 

3)  a.  a.  0.  84,  Tf.  4,  f.  27—29.         4)  Fungi  hypogaei  Tf.  45,  f.  V7. 

6)  Die  ausnehmend  langgezogenen,  fadenförmigen  Sporen  der  Claviceps  purpurea  (vgl. 
Tulasne  tu  Ann.  sc.  nat.  8.  S.  20,  Tf.  8,  f.  42)  sind  in  den  jüngsten  Ascis,  in  welchen  sie  über- 
haupt vom  übrigen  Zelleninhalt  sich  unterscheiden  lassen,  nur  etwa  y«  ao  lang,  aber  eben  so 
dick  wie  in  reifen. 

6)  De  Bary,  Beitr.  z.  Morphol.  d.  Pilze,  aus  Abb.  Senkenb.  Gesellsoh.  5,  p.  8. 

7)  Malpighi,  Anatome  plantarum,  Lond.  4675;  —  Grew,  Anatomy  of  planta,  ebend.  4882; 
vorläufige  VerOffentlioh.  8—40  Jahre  frttber. 

8)  Rdcherches  sur  la  Marchantia  polym.  in  Mdm,  Ac.  sc.,  48»  p«  887. 
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Glflck,  indem  er  tu  dem  Schlüsse  gelangte,  dass  sowohl  auf  der  Aussenseite  von, 
ab  zwischen  und  auch  in  vorhandenen  ZeUen  neue  Zellen  sich  bilden.  Indess 
geben  Mirbels  eigene  thatsächliche  Darlegungen  keinen  Anhalt  für  die  ersteren  der 
beiden  Annahmen,  und  es  ist  nichts  gewisser,  als  dass  er  eben  nur  die  Bildung 
YOD  Zellen  in  Zellen  wirklich  beobachtete.  —  Der  feste  Grund  fUr  die  Lehre  von 
der  Zellenbildung  wurde  von  dem  nämlichen  Forscher  gdegt,  welchem  sie  den 
besten  Theil  ihres  späteren  Ausbaues  verdankt:  durch  H.  v.  Mohl^),  welcher  vor 
dreissig  Jahren  zeigte,  dass  nicht  nur  bei  Bildung  reproductiver  Zellen  —  wie 
bereits  Mirbel  an  Sporen-  und  Pollenkörnem  erinannt  hatte  —  sondern  auch  bei 
dem  vegetativen  Wachsthum  der  Fadenalgen  die  Zahl  derZellen  durch  Fttcherung 
des  Innenraumes  vorhandener  Zellen  sich  mehrt,  und  dass  bei  dieser  Scheide- 
wandbildung auch  in  den  Zellen  der  Cladophoren  die  neue  Wand  als  Ringleiste 
auftritt,  die  allmälig  nach  Innen  wächst  —  eine  Thatsache,  welche  die  Möglich- 
keit der  Vorstellung  ausschliesst,  dass  die  Tochterzellen  in  der  Mutterzelle  als 
kleine  Bläschen  auftreten,  allmälig  wachsen  und  endlich  die  Mutterzelle  nach 
Aufnahme  oder  Umbildung  sämmtlichen  geformten  Inhalts  derselben'  ausfüllen, 
sich  an  der  Berührungsfläche  abplatten  und  so  die  Scheidewand  darstellen  könn- 
ten. Wenige  Jahre  später  entdeckte  Schieiden  die  freie  Zellbildung  (bei  derEnt- 
wickelung  des  Endosperms  von  Leguminosen^).  Er  versuchte  sofort  die  Ansicht 
durchzuführen,  dass  diese  Form  der  Zellenbildung  die  im  Pflanzenreiche  allge- 
mein vorkommende  sei,  und  fand  dabei  unter  jüngeren  Forschern  vielfältige  Zu- 
stimmung. Ein  J&hrzehend  lang  dauerte  die  lebhafte  Discussion  der  Frage,  ob 
die  vegetative  Zellvermehrung  durch  Bildung  freier  Tochterzellen,  oder  ob  sie 
durch  Fächerung,  durch  Scheidewandbildung  erfolge.  Unter  den  Vertretern  der 
berechtigten  letzteren  Auffassung  stand  Unger  in  vorderster  Reihe  ^].  Bald  wurde 
ein  wesentlich  neuer  Gesichtspunkt  durch  die  Ermittelung  der  Thatsache  gewon- 
nen, dass  der  protoplasmatische  Zelleninhalt  sich  selbstständig  zu  bestimmt  um- 
gränzten  Massen  zu  gestalten  vermöge,  an  deren  Aussenflächen  erst  weiterhin 
feste  Zellmembranen  auftreten,  eine  Thatsache,  welche  gleichzeitig  durch  v.  MohH) 
und  durch  Nägeli^)  in  die  Wissenschaft  eingeführt  wurde.  Von  da  an  klärten 
die  Anschauungen  sich  rasch.  Frühere  Vertheidiger  der  Schleiden'schen  Ansicht 
erkannten  an,  dass  die  Zellbildung  aus  einem  Theile  des  bildungsfähigen  Inhalts 
auf  eine  relativ  kleine  Zahl  von  Fällen  derEntwickelung  von  Fortpflanzungszellen 
beschrankt  sei^),  der  Entdecker  der  freien  Zellbildung  pflichtete  schliesslich  dem 
bei^),  und  seitdem  besteht  Uebereinstimmung  unter  den  Männern  vom  Fache 
über  die  Grundthatsachen  der  Zellenbildung,  wie  sie  im  Vorstehenden  entwickelt 
sind:  eine  Uebereinstimmung,  die  in  einer  Abhandlung  A.  Braun's^)  besonders 
schlagenden  Ausdruck  fand. 

4)  Vermehrung  der  Pflanzenzellen  durch  Theilung,  Tübingen  1835. 
3)  Schleiden,  Beitr.  zur  Phytogenesis,  Müllers  Archiv  4838,  p.  437. 

3)  Siehe  namentlich  seine  Abhandlung :  über  das  Wachsthum  der  Intemodien,  von  anato- 
mischer Seite  betracbtet  in  Bot.  Zeit.  4844»  p.  489. 

4)  V.  MobI,  einige  Beobachtungen  iU>.  den  Bau  der  vegetabii.  Zelle  in  Bot.  Zeit  4844,  p.  S7S. 
8)  Nllgell,  Zellkerne,  Zellbildung  und  Zellen  wachsthum  inZeitschr.f.  w.  Bot.  4, 4844,p.  84. 

6)  Nägeii,  Ztschr.  f.  wiss.  Bot.  8.  4.  4846,  p.  50. 

7)  Schleiden,  Grundzüge.  8.  Aufl.  4.  Th. 

8)  A.  Braun,  Beob.  üb.  die  Ersch.  der  Verjüngung  in  der  Natur,  Freiburg  4850  (mit  neuem 
Titel  ausgegeben,  Leipsig  4SS4),^.  499  ff. 
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Neben  dieser  methodischen  Entwickelung  unserer  Kenntniss  des  Vorganges 
der  Zellvermehrung  laufen  zwei  Versuche,  den  Thatsachen  eine  andere  Deutung 
abzugewinnen.    Die  eine  dieser  Auffassungen,  die  von  Hartig,  unterscheidet  sich 
nach  der  letzten  der  zahlreichen  und  tiefgreifenden  Modificationen/),  welche  der 
thütige  Urheber  ihr  hat  angedeihen  lassen,  von  der  geläufigen  Anschauung  mehr 
durch  abweichende  Terminologie  als  im  Wesen.    Hartig  nennt  den  protoplasma- 
tischen  Wandbeleg  Vacuolen  enthaltender  Zellen  Ptychodeschlauch^.    Erstellt 
sich  diesen  vor  als  aus  zwei  ineinandergeschachtelten  Membranen  (ss  unseren 
Hautschichten)  bestehend,  zwischen  denen  der  Ptychodesaft   (as  Protoplasma] 
sich  kreisend  bewege.    Die  Zellen  Vermehrung  beruhe  auf  durchaus  selbstständi- 
ger Abschnürung  des  Ptychodeschlauchs  zu  Tochterzellen.  —  Aus  dem  Inhalte 
des  Ptychodeschlauches  und  diesem  selbst  lässt  Hartig  »die  Ablagerungsschichten 
des  Astathebandes  entstehen,  die  starre  Zellhaut  constituirend,  beiderseits  blei- 
bend begränzt  durch  die  mit  der  Ablagerungsschicht  verwachsenden  Ptychode- 
häute  (Ptychode  undPtychoYdej.  Schon  vor  der  Umwandlung  des  ersten  Ptychode- 
schlauchs und  dessen  Inhalts  zur  Zellwand  entsteht  ein  neuer  zweihäutiger 
Schlauch  im  Innern  des  alteren,  die  Functionen  desselben  ilbemehmend  und 
fortftlhrend.    Dieser  Vorgang  wiederholt  sich  regelmassig  zweimal,  oft  mehre- 
male.«   Aber  dieser  Vorgang  existirt  nicht  in  der  Natur.    Nirgends  können  zwei 
ineinander  geschachtelte  »Ptychodeschläuche«  beobachtet  werden.    Was  Hartig -\) 
als  solche  an  Algen  u.  s.  v>\  abbildet  und  deutet,  findet  in  dem  zuvor  Erörterten 
seine  andere,  einfachere,  und  mit  der  Gesammtheit  der  Erscheinungen  (iberein- 
stimmende  Erklärung.    Die  weitere  Discussion  der  Hartig'schen  Darstellung  von 
Entstehung  und  Wachsthum  der  Zellhaut  verliert  mit  der  Constatirung  dieses 
Factum  jede  Bedeutung.    Eine  zweite,  von  Karsten  *)  aufgestellte  Hypothese  geht 
von  der  gleichzeitig  von  v.  Mohl  gemachten  Beobachtung  aus,  dass  der  protoplas- 
matische Wandbeleg  lebender  Zellen  bei  Anwendung  wasserentziehender  Mittel  in 
Form  eines  geschlossenen  Schlauches  von  der  Zellhaut  sich  zurtlckzieht  und  frei 
im  Zellraume  schwebt.    Dies  Gebilde  betrachtet  Karsten  als  Tochterzelle  nächsten 
Grades,  den  etwa  vorhandenen  Zellkern  als  zweitndchste  Tochterzelle,  Kemkör- 
perchen  des  Zellkerns  als  solche  drittnSchsten  Grades,  und  stellt  sich  vor,  dass 
Tochterzellen  als  sehr  kleine  Bläschen  im  Innern  der  Mutterzelle  entstehen,  an 
Grösse  allmdlig  wachsen,  und  entweder  wieder  vergehen,  oder  zur  Bildung  von 
Ttipfelhöfen  u.  dgl.  m.  verwendet  werden,  oder  endlich  zu  zweien  oder  mehre- 
ren die  Mutterzelie  ganz  ausftlllen,  dauernd  fortexistirende  Tochterzellen  darstel- 
lend.   Diese  Vorstellung  ist  völlig  unvereinbar  mit  der  Thatsache,  dass  die  An- 
ordnung des  Zelleninhalts  bei  der  Zelltheilung  nicht  wesentlich  gestört  wird,    ßs 
genügt,  nach  Mitscherlichs  Vorgange  die  fortschreitende  Scheidewandbildung  einer 
lebenden  Cladophorenzelle  unter  dem  Mikroskope  zu  verfolgen,  es  genflgt  die  Ver- 


i)  Hartig  in  Bot.  Zeit.  485S,  p.  894. 

S)  Hartig  brauchte  den  Ausdruck  Ptychode  früher  als  v.  Mohl  die  Bezeichnung  Primordial- 
schlauch ;  und  es  würde  der  Hartig'schen  Bezeichnung  die  Priorität  gebühren,  wenn  er  nicht  ur- 
sprünglich sie  auf  die  innerste  Lamelle  der  festen  starren  Zellmembran  der  ifolzzellen  von  Co- 
niferen  und  Laubbfiumei\  angewendet  hätte.  Vergl.  Hartig,  Beitr.  z.  Entwickelungsgeschichte, 
Berlin  4849,  p.  46.  8)  a.  a.  0.  Tf.  4. 

4)  Karsten,  De  cella  vitali,  Berlin,  8^.  —ohne  Jahrzahl,  doch  vor  4844  erschienea*  Mitge- 
theilt,  und  vielfach  weiter  ausgeführt  in  des  Vfs.  gesammelten  Schriften,  Berlin  4865,  4*. 
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mehningsweise  der  Zellen  einer  Spirogyra  zu  betrachten,  um  die  Karsten'sche  Hy- 
pothese abzuweisen.  Sie  hat  auch  nur  einen  erklärten  Anhänger  gefunden,  und 
die  von  diesem  beigebrachten  Argumente  sind  nicht  danach  angethane,  weitere 
Zusiimmung  zu  gewinnen^). 

§18. 

Verhftltnifls  der  Zellenbildung  zum  Wachsthum  der  Pflanzen  und 

Pflanzenorgane  • 

So  verschiedenartig  die  Verhaltnisse  auch  sind,  welche  zwischen  Bildungs- 
weise, Form  und  Anordnung  neu  entstehender  Zellen  und  der  Gesammtgestaltung 
der  Pflanzen  obwalten  —  sie  lassen  sich  alle  unter  einen  gemeinsamen  Gesichts- 
punkt bringen.    Im  lebenden  Protoplasma  wirken  zwei  verschiedene  Vorgänge 
nach  weit  auseinandergehenden  Richtungen  hin:    einestheils  das  Streben  zur 
Veränderung  von  Gestalt  und  Ort,  die  eigenartige  Beweglichkeit*  des  Protoplasma, 
und  andemtheils  (^s  Streben  zur  Tropfenbildung,  zur  Annahme  der  KugeUbrm, 
welches  das  Protoplasma  mit  allen  flüssigen  und  halbflassigen  Körpern  theilt. 
Wo  der  erster»  dieser  Vorgänge  zu  hoher  Energie  gesteigert  ist^  da  schliesst  er 
den  zweiten  aus.   Lebhaft  bewegtes  Protoplasma  ballt  sich  nicht  zu  neuen  PH- 
iDordialzellen.    Auch  bei  grosser  und  andauernder  Beweglidikeit  des  Proto- 
plasma ist  das  Ergebniss  seiner  Thätigkeit  ein  sehr  verschiedenes,  je  nachdem 
während  seiner  Orts  Veränderung  einTheil  der  Hautschicht  in  den  Zustand  fesler, 
elastischer  Membran  übergeht  oder  nicht.    Im  ersteren  Falle  werden  dauernde 
Gebilde  erzeugt:  Hohlräume,  umgeben  von  einer  Wand  aus  festem  Stoffe,  welche 
bleibend  die  Bahnen  bezeichnen,  in  denen  das  Protoplasma  sich  bewegte.    Im 
zweiten  Falle  geht  fort  und  fort  die  ganze  Substanz  des  Protoplasma  in  die  Orts-^ 
Veränderung  ein ;  die  ganze  Masse  wandert.    Die  Plasmodien  der  Myxomyceten 
zeigen  beiderlei  Verbalten  successiv,  und  durch  allmälige  Uebergänge  vermittelt 
im  Laufe  der  normalen  Entwickelung.   Auf  der  höchsten  Stufe  der  Beweglichkeit 
ist  die  Hautschicht  kaum  geschieden  von  der  Substanz  des  Inneren;  und  wenn 
ein  Theil  eines  solchen  Plasmodium  seinen  Ort  ändert,  da  bleibt  keine  Spur  won 
ihm  an  der  bisherigen  Stätte  zurück.    Wird  die  Beweglichkeit  geringer,  so  ver- 
ändert die  innere  Masse  rascher  den  Ort,  als  die  Hautschicht.    Diese,  bleibt  an 
dem  früheren  Lagerungsort  eine  Zeit  lang  als  zusammensinkende  schlauchartige 
oder  röhrenförmige  Bildung  zurück;  langsam  wird  ihre  .Substanz  in  die  Haupt^ 
masse  des  Plasmodium  eingezogen.    Nimmt  die  Beweglichkeit  noch  weiter  ab, 
wie  beim  Herannahen  der  Bildung  der  Fruchtkörper,  dann  geht  die  von  der  leicht-- 
flussigeren  kömigen  Masse  entleerte  Schicht  peripherischer  Substanz  in  ihren 
äusseren  Lamellen  in  den  unlöslichen  Zustand  über;  langgestreckte  Röhren  aus 
festem  elastischen  Membranstoffe  verlaufen  von  dem  noch   flüssig  gebliebenen 
Theile  des  Plasmodium  aus  in  den  Richtungen  der  früheren  Wandung  desselben 
•'S.  22), 

Von  dieser  letzten  Stufe  der  Entwickelung  beweglicher  Plasmodien  unter- 
scheidet sich  kaum  noch  die  Vegetation  solcher  einzelliger  Pflanzen^  bei  deren 


4)  Jessen  über  die  Bildung  der  ZeHen  bei  einigen  Algen,  in  Bot.  Zeit.  4849,  p.  497. 
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Wachsthum  eine  Richtung  vor  den  ttbrigen  weit  bevorzugt  ist,  wie  beispielsweise 
die  Siphoneen  und  Saprolegnieen.  Die  Verschiedenheit  besteht  lediglich  darin, 
dass  im  ganzen  Umfange  des  wandernden  Protoplasma  feste  Membran  in  stetigem 
Fortschreiten  ausgebildet  wird.  Während  des  Wachsthums  der  Pfiden  von  Vau- 
cheria  oder  Saprolcgnia  rückt  das  Protoplasma  unausgesetzt  vorwärts,  wenn 
auch  langsamer,  als  bei  sich  verlängernden  Plasmodienüsten.  Die  Form  des  Man- 
tels eines  sehr  schlanken  Parabolotds  einhaltend,  ist  es  auch  am  Vorderende  von 
einer  Membran  umhüllt.  Diese  nimmt  durch  Einlagerung  neuer  Theile  an  Aus- 
dehnung zu.  Sie  verlängert  sich  fort  und  fort  zu  einer  cylindrischen  Röhre,  in- 
nerhalb deren  die  Wanderung  des  Protoplasma  vorschreitet;  sehr  allmälig  zwar, 
aber  doch  endlich  die  älteren  Theile  der  Rdhre  völlig  verlassend.  Verästelunf* 
enteteht,  wie  bei  der  Zweigbildung  an  Plasmodien,  dadurch,  dass  Theile  des  im 
wachsenden  Vorderende  angehäuften  Protoplasma  stellenweise  neue  Wegrichtun- 
gen einschlagen,  dabei  vom  ersten  Heraustreten  aus  der  bisherigen  Wachsthums- 
richtung  in  derselben  Weise  von  einer  festen  Membran  umhüllt,  wie  die  Schei- 
telregion des  Protoplasma  im  Vorderende  des  ursprünglichen  Fadens. 

Derselbe  Gedankengang  ßndet  seine  Anwendung  auf  aU#  Fälle  des  Wachs- 
thums von  Zellen,  welches  einer  Neubildung  von  Zellen  vorausgeht.  Eine  An- 
häufung *'on  Protoplasma  bildet  sich  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Zelle,  bevor 
eine  Flächenxunahme  ihrer  Membran  nach  einer  bestimmten  Richtung,  und 
eine  Sonderung  ihres  protoplasmatisehen  Inhalts  in  mehrere  Primordialzellen  ein- 
tritt. Pflanzen  einfachster  Organisation,  die  nicht,  wie  die  Siphoneen,  differen- 
zirte  Organe  verschiedener  Function  besitzen,  die  aus  gleichartigen  Zellen  be- 
stehen, aus  Zeilen,  die  in  wenig  verwickelter  Weise  nach  nur  zweien  Richtun- 
gen oder  selbst  nur  nach  einer  Richtung  des  Raumes  wachsen,  zeigen  iti  scharfer 
Afltspragung  die  zwei  bej  dieser  Wanderung  mOgliehen  Fälle,  dass  das  Ziel  des 
FortrUckens  des  Protoplasma  entweder  eine  mittlere  Zone  der  Zelle,  oder  eine 
Endfläche  derselben  ist.  Bei  den  Conjugaten  bewegt  sich  das  Protoplasma  von 
jeder  Bndfläche  der  Zelle  zu  einer  durch  deren  Mitte  senkrecht  auf  die  Zellmasse 
gelegten  Ebene.  In  der  Durchschnittslinie  dieser  Ebene  mit  der  Zellhaut  wird 
der  Zellmembran  ein  neues  zunächst  schmales,  ringförmiges  Stück  eingeschaltet, 
ein  intercalares  Wachsthum  durch  Intussusception  findet  nur  hier,  nur  innerhalb 
einer  im  Beginn  des  Wachsthums  unmessbar  schmalen  Zone  der  Membran  statt. 
In  dieser  neu  gebildeten  Zone  der  Zelle  tritt  protoplasmattscher  Inhalt,  von  den 
alten  Hälften  her  wandernd.  Und  in  der  Mittellinie  derselben  Zone  erfolgt  die 
Ein-  und  Abschnürung  des  protoplasmatischen  Inhalts  zu  neuen  Primordialzellen, 
tritt  die  Scheidewand  auf,  welche  den  Raum  der  Mutterzelle  in  zwei  Toditerzel- 
len  theilt.  Während  und  nach  der  Bildung  dieser  Scheidewand  dauert  die  Wan- 
derung des  Froloplasraa  aus  jeder  Zellenhälfte  nach  ihr  hin,  dauert  das  interca- 
lare  Flächen  wachsthum  der  Zellhaut  jederseits  neben  der  Ansatzstelle  der  Scheide- 
wand an  die  Innenfläche,  oder  der  in  zwei  Lamellen  sich  spaltenden  Scheide- 
wand allein,  bis  zur  Erreichung  des  definitiven  Volumens  der  Zelle  fort.  Am 
augenfälligsten  ist  der  Vorgang  bei  den  im  Aequator  der  Zelle  tief  eingeschnür- 
ten Desmidieen  Micrasterias,  Euastrum,  Staurastrum,  Xanthidium.  Bei  heran- 
nahender Zellenvermehrung  verlängert  sich  beträchtlich  der  sehr  enge,  bis 
dahin  sehr  kurze  Verbindungskanal  zwischen  den  beiden  erweiterten  Hälften 
der  Zelle.    Erst  nach  dieser  Verlängerung  bildet  sich  in  seiner  Mittellinie  die  auf 
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• 
seioer  Inneofltfche  senkrechte  Wand,  welche  die  Zelle  in  zwei  Hälften  theilt. 
Diann  reissen  die  äussern  Schichten  der  alten  Zellhaut  genau  über  der  Ansatz-- 
stelle  der  Scheidewand,  und  es-quellen  aus  dem  Risse  kurze  Stticke  der  inneren, 
den  alten  nicht  anhaftenden  Schichten  blasenähnlich  hervor,  die  alten  Hälften 
der  Zellwand  von  einander  entlemend.  In  die  neu  hervorgetretenen  Anschwel- 
lungen tritt  zunächst  nur  farbloses  Protoplasma  aus  jeder  der  alten  Zellhälften  ein ; 
weiterhin  auch  Chlorophyll.  Jede  der  neuen  Ausstülpungen  erlangt  allmälig Um- 
gang und  (testalt  einer  der  alten  Zellenhälften  ^) .  —  Bei  den  Oedogonien  wandert 
das  Proti^lasma  stetig  nach  der  einen  (vordem)  Endfläche  der  cylindrischen 
Zelle.  Erst  nach  Beendigung  dieser  Wanderung  erfolgt  hier  die  Zerkltiftung  des 
Zelleninhalts  in  zwei  Primordialzellen  von  sehr  ungleichem  Volumen,  deren  obere 
aber  sichtlich  innerhalb  eines  gleichen  Raumtheils  eine  grossere  Masse  dichten 
Protoplasmas  enthält,  als  die  untere.  Die  TrennungsQäche  der  beiden  Primor- 
dialzellen steht  auch  hier  senkredit  auf  der  Richtung  der  Wanderung  des  Proto- 
plasma. 

Bei  den  Pflanzen  zusammengesetsteren  Baues  ist  die  nach  bestimmter  Yolu- 
menzunahme  eintretende  Zerklüftung  des  protoplasmatischen  Inhalts  der  ent- 
wickelungsfähigen  Zellen  gepaart  mit  den,  bei  den  Myxomyceten  und  Siphoneen 
her^'^ortretenden  Erscheinungen  des  Auftretens  neuer,  von  der  bisherigen  diver- 
girenden  Richtungen  der  bevoreugten  Zunahme  des  Volumens  (der  Bildung  von 
Verzweigungen)  —  und  der  Wanderung  des  Protoplasma  nach  den  peripheri^ 
sehen  Theilen  des  Pflansenkörpers.    In  übersichtlicher  Weise  zeigen  sich  diese 
Verhältnisse  an  den  Algen,  weldie  aus  regelmässig  verzweigten  Zellreihen  be^ 
stehen,  wie  z.  B.  die  Ciadophoren.   Wachsthuni  und  Zellvermehrung  der  Fäden 
sind  hipr  in  der  Regel  auf  die  vorderen  Endglieder  der  Fäden  beschränkt.    Diese 
Endglieder  sind  vorzugswdse  reich  an  Protoplosma;  ältere  Gliederzellen  enthal- 
ten dessen  sichtlich  weniger,  abgesehen  Von  den  Fällen  der  Anhäufung  von  Re^ 
servenabrung,  in  deren  Folge  alte  Zellen  als  Fortpflanzungssellen  functioniren. 
Hat  die  Endzelle  oder  die  ihr  nächste  Gliederzelle  ein  bestimmtes  Maass  der 
Längsentwickelung  erreicht,  so  erfolgt  die  Abschnürung  ihres  protoplasmatisohen 
Inhalts  SU  zwei  Hälften,  deren  Trennungsfläche  auf  der  Richtung  des  voransge- 
gangen^  Wachsthums  senkrecht  steht.    Wird  ein  Seitenast  gebildet,  so  entsteht 
unter  der  vorderen  Endfläche  einer  Gliederzelle  esne  seitliobe  Auftreibung  der 
Membran,  welche  sich  zu  einer  paraboioYd»cb*HcytindrisdieA  Ausättlpung  ver-» 
längert.    Diese  Ausstülpung  divergirt  von  den  Achse  ihrer  Trtigerzelle  bei  gewis-- 
sen  Arten,  wie  Gl.  glomerata  in  einem  sehr  spitzen,  bei  anderen  wie  Gl;  fraota 
in  eiBeaa  nunder  ^^Mtsen,  fast  rechten  Winkel.    Nachdem  die  Ausstülpung  eine 
besümoite  Länge  erreichte,  schnürt  ihr  pniteiplasmatischer  Inhfilt  von  4em  der 
Trigerzelle  sieh  ab ;  zwischen  beiden  entstdit  eins  Scheidewand ,  die  Bur  Achse 
der  Trägerzelle  geneigt  ist,  und  deren  obere  Kante  meistens  die  obere  Endfläche 
der  Trägerzelle  schneidet.    D^  Neigung   dieser  Sc^idewand  ist  abhängig  von 
dem  Divergenz  Winkel  der  Ausstülpung  und  det*  TrSigerzdle.    Die  Wand  steht 
senkrecht  auf  der  Adise  der  Ausstülpung ;  sie  ist  ivr  Aishse  derTi^gerzelle  stark 
geneigt,  wenn  die  Ausstülpung  mit  dieser  einen  spitzeren  Winkel  bildet,  und 
umgekehrt.    So  zeigt  sich  hier  noch  schärfer  als  in  den  xusror  erwähnten  Fällen 


I)  Hofmeister,  Berichte  Sachs.  G.  d.  W.  4857,  p.  34. 
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die  Regel,  dassdie  bei  der  vegetativen  Zeiltheiiung  eintretende  Abschnttrung  des 
Zelleninhalts  in  einer  EbenQ  vor  sieb  geht,  welche  zu  der  Richtung  des  intensiv- 
sten vorausgegangenen  Zellenwachsthuros  senkrecht  ist. 

Noch  entschiedener  zeigt  sich  die  Wanderung  des  zellenbildungsfiüiigen 
Protoplasma  bei  vielzelligen  Pflanzen  zusammengesetzteren  Baues.    Bei  allen 
complicirter  organisirten  Algen,  wie  z.  B.  bei  Florideen,  Fucaceen,  Characeen, 
—  bei  allen  Muscineen  und  Gefdsspflanzen  ohne  Ausnahme  ist  das  von  Zellver- 
mehrung begleitete  Wachsthum  auf  bestimmte  Orte  des  Organismus  beschränkt^ 
welche  stetig  den  Ort  verändern,  indem  die  älteren  Theile  der  neu  gebildeten 
Gewebe  ihren  Gehalt  an  Protoplasma  verlieren,  während  dieses  sich  in  den  jtlng- 
sten,  in  intensivstem  Wachsthum  begriffenen  Zellen  häuft.    Diese  Stellen  des 
Wachsthums  und  der  Zelivermehrung  ftthren  den  Namen  der  Yegetations- 
p  unkte  oder  Vegetationsflächen');  das  Gewebe,  aus  welchem  sie  bestehen,  wird 
bezeichnet  als  Cambium  im  weitesten  Sinne  ^)  oder  als  Urparenchym^)  oder  Me- 
ristem *] .    Es  ist  ein  gemeinsamer  Zug  der  Zellen  der  Vegetationspunkte,  dass 
sie  zart-  und  weichwaudig,   und  im  Vei^leich  mit  den  Zellen  ausgebildeter 
Organe  desselben  Gewächses  klein  sind;  dass  in  ihnen  keine  der  drei  Dimensio- 
nen  des  Raumes  erheblich  tiberwiegt.  Beträchtliche  Bevorzugung  der  einen  Eni- 
Wickelungsrichtung  vor  anderen  tritt  in  den  Zellen  des  Meristems  erst  bei  ihrem 
Uebergang  in  Dauergewebe  ein,  bei  der  letzten  Ausdehnung  ihrer  Häute  in  Rich- 
tung der  Fläche,  während  deren  ihr  Gehalt  an  zellenbildungsfiihigem  Protoplasma, 
zunächst  wenigstens,  sich  sehr  verringert.  Die  Orts  Veränderung  derVegetationsr- 
punkte,  die  Wanderung  des  in  den  Zellen  des  Meristems  eingeschlossenen  Proto- 
plasma hält  in  ähnlicher  Weise  bestimmte  Richtungen  ein,  wie  die  Gestaltände- 
rung beweglicher  Plasmodien,  wie  das  Wachsthum  von  Vaucherien.  Die  Räume, 
welche  das  von  zellbildungsfUhigem  Protoplasma  erfttllte*Meristem  in  sueccssiven 
Zeitabschnitten  einnimmt,  können  in  den  complicirteren  Fällen  vorgestellt  wer- 
den  unter  der  Form  einer  Reihenfolge  von  Segmenten  der  Mäntel  einander  ähn- 
licher Körper  von  doppelt  gekrtimmten  Flächen,   welche  um  eine  gemeinsame 
Achse  geordnet  sind.    Haben  diese  Räume  die  Form  von  Abschnitten  eines  Ku- 
gelmantels oder  eines  Parabolotdmantels,  so  ist  der  Querschnitt  des  aus  der  Ent- 
Wickelung  des  Vegetaüonspunktes  hervorgehenden  Organs  ein  Kreis,  vergleich- 
bar dem  Faden  einer  Vaucheria  :  so  bei  den  meisten  Stammorganen  von  Geföss- 
pflanzen.    Ist  die  Gestalt  des  Hohlkörpers  stark  von  den  Seiten  zusammen^^e- 
drtlckt,  so  entwickelt  sich  das  Organ  vorwiegend  in  Richtung  einer  Ebene,  ver- 
gleichbar dem  Plasmodium  eines  Myxomyces  oder  den  Zellen  einer  Valonia :  so 
bei  den  meisten  Blättern.  —  Tritt  innerhalb  eines  Vegetationspunktes  neben  der 
bisher  bestandenen  Wanderungsrichtung  des  Protoplasma  eine  neue  ein,  oder 
werden  an  Stelle  der  bisher  eingehaltenen  zwei  oder  mehrere  neue  eingeschla- 
gen,  so  treten  secundäre  Vegetationspunkte  aus  dem  primären  hervor,  es  erfolgt 
Verzweigung  im  weitesten  Sinne  (w^elcher  die  Blatt-  und  selbst  die  Uaarbildung 
einschliesst] .    Bei  vielzelligen  Gewächsen  einfacheren  Baues  (Algen,  Muscineen) 
kommen  nur  primäre  und  secundäre  Vegetationspunkte  vor.    Wachstbum  und 


i)  Casp.  Fr.  Wolf,  theoria  gcoerat.  Halle  4759,  §  48. 

2)  Schieiden,  Grundz.  4.  Aufl.  4,  p.  iS4.        8)  Schacht,  Pflanzenzelle,  p.  465. 

4}  Nägeli,  Beitr.  z.  Bot.  4,  4  858,  p.  S. 
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Zeilvemichrung  gehen  nur  m  der  ursprünglichen  Richtung,  und  in  den  seitlichen 
Abzweigungen,  den  Aesten  und  BlJIttern  vor  sich,  welche  diesen  primären  Vege- 
talionspunkten  unmittelbar  enlslammen  (abgesehen  von  den  Fallen  der  Brut- 
knospenbildung,  wie  sie  —  analog  der  Entstehung  von  Brutpflanzen  aus  alten 
(iliederzellen  von  Gladophora  —  auch  bei  höheren  Algen  und  bei  Muscineen  durch 
späte  Cnlwickelung  allerer  Zellen  vielfach  eintritt).  Unter  den  Gefässpflanzen  ist 
die  Bildung  tertiärer  Vegetationspunkte  eine  hflußge  Erscheinung.  Zellen  oder 
Zellengnippen  von  Organen,  die  durch  letzte  Streckung  von  Mertstemzellen  be- 
reits in  Dauergewebe  tibergegangen  sind,  werden  mit  bildungsfähigem  Proto- 
plasma erfüllt  und  nehmen  Eigenschaften  und  Functionen  eines  Meristems  oder 
eines  Cnmbiums  an:  vielfach  bei  der  Bildung  adventiver  Wurzeln  oder  Sprossen, 
l)ei  der  Bildung  von  Kork,  Holz,  secundilrer  Binde,  in  den  letztgenannten  Fällen 
die  einzigen  her\'oi^techenden  Ausnahmen  von  der  Durchmessergleichheit  cam- 
bialer  Zellen  bietend.  Die  Bichtung  der  Entwickelung  bleibt  in  vielen  Vegeta- 
lionspunkten  —  primiiren,  secundären  und  tertiären  —  dauernd  die  nümliche. 
Sie  kann  aber  auch  in  die  entgegengesetzte  umschlagen  :  so  bei  der  centripetalen 
Fortentwickelung,  dem  Weiterwachsen  an  der  Basis,  vieler  Bliltter  oder  blattithn- 
lieh  srestalteter  StHngelorgane.  Und  sie  kann  von  verschiedenen  Seilen  her  auf 
rinen  Zielpunkt  gerichtet  sein :  von  zwei  Seiten,  cenirifugal  imd  centripelal,  im 
Vei^etationspunkt  der  Wurzeln  von  Gerdsspflanzen  ;  von  allen  Seiten  bei  derEnt- 
vxickeluDg  hohler  kappen  förmiger  Organe,  wie  des  helmförmigen  Kelchblatts  von 
Aconitum,  des  Sporns  des  einen  Blumenblatts  von  Viola.  Für  alle  diese  Bich- 
tungsänderungen  bieten  uns  die  Plasmodien  der  Myxomyceten  wie  das  Proto- 
plasma einzelner  Pflanzenzelien  Vergleichungspunkte.  Für  die  geradlinige  Um- 
kehr in  dem  oft  wiederholten  Umsetzen  der  Stromnchtung ;  —  für  das  Hinströ- 
men von  mehreren  Bichtungcn  her  zu  einem  gemeinsamen  Mittelpunkt  innerhalb 
der  vorhandenen  Masse  in  der  Anhilufung  der  Substanz  an  neuen  Punkten  des 
Plasmodium.  —  Für  die  Zellen  Vermehrung  aller  Vegetationspunkte  gelten  die  an 
dem  Beispiel  der  Gladophora  bereits  erörterten  Satze,  soweit  die  Erfahrung  reicht 
ausnahmslos.  Jeder  Zellvermehrung  —  jeder  Zweitheilung  des  Zellraumes  — 
j;i*ht  ein  Wachslhum  der  zur  Theilung  bestimmten  Zelle  vorauf.  Die  theilende 
Scheidewand  steht  senkrecht  auf  der  Bichtung  des  stärksten  vorangegangenen 
Wachstbums  der  Zelle  —  einer  Bichtung,  welche  zwar  meistens  mit  dem  absolut 
srösstem  Durchmesser  der  Zelle  zusammenfit llt,  aber  nicht  nothwendig  mit  ihm 
zusammenzufallen  braucht  (Zellen  des  holzbildenden  oder  korkbildenden  Gambium 
i.  B.).  Das  Wachsthum  defr  einzelnen  Zellen  eines  Vegetationspunktes  ist  gere- 
gell und  bedingt  durch  die,  nach  Erweiterung  oder  Erreichung  bestimmter  For- 
men hinstrebende  Massenzunahme  des  gesammten  Vegetationspunktes.  Diese 
Massenzunahme  kann  nicht  als  die  Summe  der  den  einzelnen  Zellen  innewohnen- 
den individuellen  Bildungstriebe  aufgefasst  werden.  Denn  es  erfolgen,  wenn  durch 
Hussere  Einflüsse  Gestalt  und  Entwickelungsrichtungen  desVegelationspunktes  mo- 
diücirt  werden,  Grössenzunahmc  und  Formünderung  in  den  einzelnen  Zellen  nur 
in  denjenigem  Maasse,  welches  die  allgemeincWachsthumsrichtung  des  Vegetations- 
punktes den  einzelnen  Zellen  giebt.  Die  Bildung  neuer  Zellen  im  Vegetalions- 
punkle  ist  somit  eine  Function  des  allgemeinen  Wachslhums,  nicht  seine  Ursache. 
In  dem  Maasse,  als  durch  die  Volumenzunahme  des  Vegetationspunktes  die  Zellen 
der  Region  desselben,  nach  welcher  das  Protoplasma  hin  wandert,  ül>er  eine  be- 

Hand^veh  d.  pliyniol.  Botanik.   I.  9 
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stimmte  Dimension  hinaus  vergrössert  werden,  zerklSClei  sich  ihr  protoplasmati- 
scher  Inhalt  zu  neuen  Primordialzellen,  es  erfolgt  Scheidewandbildung.  So 
kommt  fort  und  fort  \s'ahrend  des  Wachsthuros  eines  Pflanzentheils  seine  Fäche- 
rung zu  Stande,  seine  ZusammenfUgung  aus  Hohlräumen  mit  fest  werdenden 
Wänden  —  das  Ideal  eines  Baues  von  möglichst  grosser  Festigkeit  bei  inöftiichst 
geringer  Masse. 

Die  Erfahrungssötze,  dass  der  ZelltheÜung  in  Vegetationspunkten  ein  Wachsthum  der  zur 
Theilung  besUmmten  Zelle  vorangeht,  und  dass  die  neu  gebildete  Scheidewand  auf  der  Rich- 
tung des  intensivsten  vorausgegangenen  Wachsthums  senkrecht  steht,  sind  von  so  durchgreifen- 
der Gellung,  dass  die  Anführung  zahlreicher  Beispiele  für  sie  kaum  nöthig  erscheint:  einige  we- 
nige mögen  genügen.    Die  apicalen  Vegetalionspunkle  des  platten  Stängels  von  Metzgeria  uod 
Aneura,  der  Hlätter  und  Fruchtanlagcn  von  Laubmoosen  besitzen  eine  einzige  Sclieitelzetlo. 
welche  durch  wechselnd  nach  zwei  einander  gegenübci'stehcnden  Richtungen  geneigte  Scheide- 
wände in  rascher  Aufeinanderfolge  gethcilt  wird,  so  lange  die  Spitze  des  Organs  im  Zustande 
des  Meristems  sich  befindet.  Unmittelbar  vor  jeder  Theilung  sind  die  beiden  Gränzflächen  der 
Scheitelzelle,  welche  weiter  nach  Innen  gelegenen  Zellen  angränzen,  von  ungleicher  Län^e. 
Diejenige  ist  die  längere,  an  welche  die  neu  sich  bildende  Scheidewand  mit  entgegengesetzter 
Neigung  sich  ansetzt.    Der  Längsdurchschnitt  der  Scheitelzelle  senkrecht  auf  ihren  Seiton- 
flachen erhält  durch  die  Theilung  die  Form  eines  Ellipsenausschnitts  mit  gleicher  Länge  derSei- 
ton  oder  er  wird  doch  dieser  Form  sehr  genöhert.    Bis  zur  nächsten  Theilung  verlängert  sirh 
vorwiegend  die  letztgebildete  plane  Seitenwand,  und  die  nächst  entstehende  Scheidewand  steht 
senkrecht  auf  der  Wachsthumsrichtung  der  Zelle,  welche  in  dieser  Wandverlängerung  sich 
ausspricht').    Ganz  analoge  Verhältnisse  treten  an  den,  weiterhin  zu  erörternden,  dreiseiti}!- 
verkehrt-pyramidalen   Scheitclzcllen   der  wachsenden  Stängclendcn   von    I^ubmoosen  und 
Farrnkräutern  mit  schräg-d reizeiliger  Blattstellung  hervor;  in  der  Stellung  der  Scheidewändp 
des  wachsenden  Randes  der  platten  Stangel  von  Pellia,  von  Marchantieen,  auf  dem  Querschnitt 
gleichmässig  in  die  Dicke  wachsender  cylindrischer,  aus  Meristem  bestehender  Organe  i^ie 
Enden  von  Stämmen  verschiedenster  Art),  im  holz-  und  korkbildenden  Cambium  u.  s.w.  Die 
Zellen  erscheinen  in  strablige  Reihen  geordnet ;  zwischen  den  vorhandenen  Reihen  von  Zellen 
schieben  nach  der  Peripherie  hin  neue  sich  ein,  wenn  die  zunehmende  Breite  der  Zellen  einer 
Reihe  ein  gewisses  Maass  überschreitet.    Besonders  auffällig  ist  die  senkrechte  Stellung  der 
neuen  Scheidewände  zur  Wachsthumsrichtung  da,  wo  diese  Wachsthumsrichtung  eine  Curve 
ist.   Jede  einzelne  Wand  ist  dann  senkrecht  auf  dem  von  ihr  geschnittenen  kleinsten  Abschnitt 
der  Curve,  so  dass  in  einer  Reihe  solcher  Wände  jede  annähernd  radial  gegen  den  MitlelpunLI 
des  von  der  Curve  umschlossenen  Raumes  gerichtet  Ist:  so  beispielsweise  auf  dem  I^ng*ischnitl 
von  Charen blättern  fFig.  34),  an  jungen  Moosblättem  auf  dem  Längs-  wie  auf  dem  Querdurrh- 
.schnitt  derselben,  in  den  radialen  Reihen  der  Rindenzellen  rasch  in  die  Dicke  wachsender  En- 
den von  Stämmen  oder  Wurzeln  grösserer  Farmkräuter,  wie  Pteris  aquilina,  Aspidium  Hlix 
mas^).   Wo  das  stärkste  Wachsthum  zur  Theilung  sich  anschickender  Zellen  in  den  Riehtun- 
gen mehrerer  von  einem  gegebenen  Punkte  ausgehender  Radien  mit  annähernd  gleicher  Inten- 
sität stattfindet,  da  erhält  die  neu  auftretende  Scheidewand  die  Gestalt  einer  doppelt  gekrümm- 
ten Fläche,  welche  in  der  Richtung  der  Convergenz  jener  Radien  concav  ist.  Sehr  anschaulirh 
tritt  dies  im  Wachsthum  des  Stängelendes  der  Characeen  hervor.   Diese  Stangel  haben  eine  ein- 
zige Scheitelzelle.    Unmittelbar  nach  der  Theilung  hat  die  Schcitelzelle  die  Form  einer  bicon- 
vexen  Linse,  deren  beide  Flächen  Kugelkappen  annähernd  gleicher  Krüumiung  sind.    Bis  zur 
nächsten  Theilung  wächst  die  Zelle,  indem  ihre  freie  obere  Wand  stärker  und  stärker  sirh 
wölbt.    Ihr  Volumen  nimmt  zu  in  Richtung  aller  der  Radien,  welche  vom  Mittelpunkte  ihrer 
nach  ob^n  concaven  Grundfläche  aufwärts  strahlen.  Dann  tritt  eine  neue  Scheidewand  auf.  In 

4)  Vergleiche  die  Abbildungen  von  Nägeli,  Zeitschr.  f.  wiss.  BoL  2,  Tf.  S ;  Hofmeister  vergl. 
Unters.  Tf.  4,  6,  43,  45.  i)  Hofmeister,  in  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.  5,  Tf.  4'-6. 
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jedem  Punkte  senkrecht  auf  einem  dieser  Radien  ist  sie  nach  oben  concav,  der  unteren  Wand 
der  MoUerzelie  ähnlich  geki-ümmt.  Sie  zerlegt  die  Zelle  in  eine  Scheltelzelle  von  Form  einer 
biconvexen  Linse,  und  eine  Gliederzelie  von  Gestalt  eines  Meniskus.  Die  Gliederzelle  streckt 
sich  und  verbreitet  zugleich  ihre  Basis.  Ihr  Wachsthum  findet  im  Allgemeinen  von  oben 
nach  unten  statt,  und  in  den  Richtungen  der  Divergenz  aller  Radien,  welche  von  einem 
Punkte  oberhalb  ihrer  Scheitelfläche  ausgehen.  In  der  Achse  des  Stängels  ist  es  am  intensiv- 
sten; die  Concavitttt  der  Grundfläche  nimmt  zu.  Hat  dieses  Wachsthum  eine  bestimmte  Grösse 
erreicht,  so  erfolgt  die  Bildung  einer  gewölbten  Scheidewand,  welche  nach  oben  convex,  die 
Gliederzelle  in  eine  biconvexe  untere  Tochterzelle  (Anlage  einer  Zwischenknotenzelle  desStän- 
preb)  und  eine  biconcave  obere  Tochterzelle  (Anlage  eines  Stttngelknotens)  theilt.  Analog  bei 
der  EntWickelung  der  Blätter,  nur  dass  hier  eine  ganze  Reibe  von  Gliederzellen  angelegt  wird, 
bevor  die  Theilung  derselben  in  biconvexe  Zwischen knotenzellen  und  biconcave  Knoteuzellen 
erfolgt,  und  dass  in  den  obersten  Zellen  jedes  Blattes  diese  Theilung  überhaupt  unterbleibt. 


Flg.  31. 

Eine  verwandle  Erscheinung  kommt  in  Zellen  vor,  welche  stetig  wiederholt  durch  wech- 
selnd nach  zwei  entgegengesetzten  Richtungen  geneigte  Wände  sich  theilen,  und  deren  Durch- 
messer parallel  den  neu  auftretenden  Scheidewänden  den  Durchmesser  senkrecht  auf  diesen 
Scheidewänden  weit  übertrifTl.  In  solchen  Zellen  sind  aber  die  Scheidewände  einfach  ge- 
l^rümmte  Flächen ;  sie  haben  die  Form  von  Abschnitten  des  Mantels  eines  gestutzten  Kegels. 


Flg.  34.  Endknospe  der  Chara  hispida  im  axilen  Längsdurchschnitte.  Die  jüngste  Glie- 
derzeile unterhalb  der  biconvexen  Scheitelzelle  ist  bereits  in  eine  biconcave  obere  und  bicon- 
veie  untere  Tochterzelle  getheilt.  In  den  analog  wachsenden  Blättern  tritt  die  entsprechende 
Theilung  beträchtlich  weiter  rückwärts  von  der  Scheitelzelle  ein. 

9* 
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So  I.  B.  in  den  Scheileliellen  der  SUngelenden  bei  Pteris  aquiliiuij,  Polypodium  valgirs  uuJ 
Dryopleris  in  derNtthe  der  Bildungsstaile  von  BiHttem,  Niphobolu»  nipeilrisi),  Fiwidens  taxi- 
foliusl).  Nach  jeder  Tbeilung  nimmt  die  Breile  der  ScheiteltllichF 
der  Zelle,  welche  die  Gestalt  eiaes  von  iweikrcisbAgen  eingeachlos- 
senen  Stückes  einer  Kuf^ellläche  besitzt,  in  Hichtnng  summt  lieh  er 
Radien  lU,  die  vom  Miltelpunkt  der  einen  kante  dieser  Klüohe  zur 
gegenüberstehenden  Kante  hin  gehen ;  und  entsprechend  ist  die  Zu- 
nehme des  queren  Durrhrnessers  der  Zelle  in  allen  Höben.  Aul  allen 
diesen  Radien  steht  die  neu  auftretende  Scheidewand  senkrecht;  sie 
ist  somit  ein  Stück  einer  KegelfUche,  mit  ihrer  Concavität  der  ent- 
gegengesetzt gekrümmten  KegelilSche  zugewendet,  als  welche  die 
andere  Seilen  wand  der  Scheitel  lalle  sich  darstellt. 
FJ(.  3t.  Falls  die  IntensilKt  des  WachsUivms  eines  vielielligen  Veftela- 

tionspunklcs  in  den  Richtungen  aller  von  einem  Punkte  in  seinem 
Inneren  zu  seiner  Aussenliache  gelegenen  Radien  gleichmassig  ist,  so  nfitiert  sich  seine  GeslatI 
der  eines  Kuftelahschnilts,  und  seine  Zellen  sind  in  nach  Aussen  strahlende  Reihen  ßcher«hn- 
lich  geordnet.  Die  des  Scheitelpunktes  unterscheiden  sich  nicht  merklich  von  den  etwas  tieler 
stehenden :  es  tritt  nicht  eine  einzige  Scheitelzelle  hervor.  Diese  Art  der  Anordnung  der  7.e(- 
len  eines  Vegetationspunktes  Gndet  sich  beispielsweise  bei  den  Fruchtanlagen  der  Jungerman' 
nieen,  welche  vier  Schcilcliellcn  von  Form  der  Quadranten  einer  Halbkugel  besitzen,  die  wie- 
derliolt  durch  transversale  Wunde  sich  Iheilen'] ;  bei  Lycopodium  Selsgo^),  inundatum,  cln- 
vatum,  bei  Tradescantia  virginica ;  bei  einer  Messenzu nähme  des  Vegetationspunktes  gani  vor- 
wiegend in  einer  einzigen  Ebene  in  den  platten  Stüngetn  der  Marchan  tic-en,  vonPelliaepiph^ll*. 
den  Blattern  vieler Jungermannieen,  denProthallicn  der  Polypodiaceen.  IstdieMasseniunahnir 
der  Scheitels  teile  eines  Vege  laiin  nspun  kies  dagegen  rascher  als  dir  der  nächsten  tJmgeliuniz 
desselben,  so  wird  der  Vegetationspunkt  eine  einxigc  Scheilelzellc  erkennen  lassen.  So  die 
Stängel  und  Blatter  der  Laubmoose,  Farmkrttuter,  Selaginellen,  von  Psilolum,  der  Cycadern, 
Cuprossineen,  Abietineen,  Grsser,  der  Robinia  u.  v.  A.  S). 

Der  Gang  des  Wachslbums  eines  gegebenen  Pflanzenor^ans  zeigt  (Ur  eine 
und  dieselbe  Pllsnzenart  die  nämliche  Urbereinslimmun)^  der  cinielnen  indivi- 
duellen Futle  unl«re inander,  wie  die  fertige  Form.  Im  Vegetalionspunkle  eines 
vielieDigen  Organs  besitzen  (ihemll  die  Zellen  annUhemd  gleiche  Form  und  An- 
ordnung: sie  treten  in  bestimmter  Beilienfolge  aus  dem  Zustande  der  Vermeh- 
rungsfähigkeit in  den  der  Slreckun^i  und  der  Dauer  Über.  Die  Ordnung  und 
Aufeinanderfolge  der  Zellen  des  Vegetalionspunktos  eines  Organs  lässl  sich  dem- 
nach in  einer  bestimmten  Regel  ausdrucken,  deren  Gellung  eine  um  so  au.s- 
nahmslosere  ist,  je  einfacheren  Bau  das  Organ  hat. 

Die  ReRclmässigkeit  der  Anordnung  der  Zellen  der  Vege  In  tio  nspun  kte  ist  zuerst  vonNäiceli 
klar  erkennt,  und  durch  ihn  sofort  eine  Bezeichnungsweisc  derselben  aufgestellt  »erden").  Er 
nennt  die  Zelle  oder  die  Zellen  eines  Vegelationspunkles,  welche  den  Ort  der  raschesten  Mus- 

Fig.  31.  Ansicht  von  oben  des  Zellenneties  eines  Skiminendes  von  Pteris  ai)Uilin8.  In 
der  Hitle  die  Scheitel  zelle,  links  davon  die  jüngste,  rechts  die  zweiijüngste  von  der  Srliritt-I- 
iclle  abgeschiedene  Gliederzelte ;  die  letztere  berciLs  in  drei  Tochlerzetlen  getheilt. 

I)  Hofmeister,  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  S,  p.  613.      1)  Ocrselbe,  vergl.  Unters.  Tf.  t6.  f.  il. 
S)  Lorentz,  Studien  üb.  Moose,  p.  6.        i;  Hofmeister,  vergl.  Unters.,  p.  IS,  38. 
S)  Gramer  in  NHgoli,  Pllnntenphys.  Unters.,  3,  p.  10. 
«)  Derselbe  in  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.,  S,  p.  641. 
7)  Nageli  in  Zpitschr.  f.  wiss.  Bot.  9.  4840,  p.  «13. 
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sffixunahine  (die  SpiUe)  desselben  einnehmen,  also  die  ScheilelscUe  oder  die  Scheilelzctlen 
desselben,  die  primären  Zellen,  insofern  sie  in  stetiger  Wiederliolung  in  Tochterzellen  der  Art 
sK'h  tbeilen,  dass  die  obere  Theilhälfte  aufs  neue  zur  Scheitelzelle,  die  untere  zur  Glicderzelle 
«ird.  Die  primäre  Zelle  bezeichnet  er  mit  I.  Die  Gliederzellen  heissen  secundäre  Zellen  (=  II). 
Theilen  sich  die  secundären  Zellen  in  Tochterzcllen,  "welche  verschiedenen  Antheil  am  ferneren 
Wachsthum  des  Vegetationspunktes  nehmen,  so  hcisst  diejenige,  deren  Verhalten  dem  der  se- 
comyiren  Zelle  ähnlich  ist,  welche  direct  von  der  primSren  Zelle  abstammt,  eine  secundäre  Zelle 
zweiten  Grades  (»  ||2),  die  andere  eine  tcrtifirc  Zelle  (s  III).  —  Theilt  sich  eine  secundäre 
Zelle  in  zwei  Tochterzellen  ganz  gleichen  Verhaltens,  so  heissen  diese  erste  und  zweite  Toch- 
tprzcllc  Dächst  höheren  Grades  (—  4  IP  +  9  II-}.  Die  Bezeichnungen  primär,  secundär,  ter- 
tiär, qnatemär  u.  s.  f.  (Ordnungszahlen)  werden  je  nach  der  Function  den  Zellen  des  Vegcta- 
tioiispunkts  beigelegt;  die  Exponenten  hinter  den  diese  Bezeichnungen  ausdruckenden  römi- 
Ktlien  Ziffern  geben  den  Grad  der  Generation  der  Zelle  in  Bezug  auf  eine  gegebene  primäre 
Zelle  ersten  Grades  an  (ob  Tochter-,  Enkel-,  (Jrenkelzelle) ;  die  Coefficienten  geben  an,  in  wel- 
cher Zahl  Zellen  gleicher  Function  im  Vegetationspunkto  und  weiterhin  im  Organe  vorhanden 
siml.  Um  anzugeben,  dass  eine  Zelle  gegebener  Ordnung  in  eine  Zelle  höheren  Grades  dersel- 
t>en  Ordnung  und  in  eine  Zelle  Höchst  höherer  Ordnung  sich  theilt,  schreibt  Nägeli  z.  B. 

I»  =  I"  -^  •  +  n  II 
txJcr  im  concreten  Falle 

P  «     I»  +  4    11* 
I»  =     1«  -I-  2   \V 
!!•  X.    11«  +  4  IIP 
111«=  111'  -♦-  4  IV»  u.  s.  f. 
Au«^lriicke,  die  auf  den  ersten  Blick  wie  mathematische  Formeln  aussehen,  die  aber  nichts 
^»mlor  besagen,  als  dass  eine  Zelle  sich  in  Tochterzellcn  ungleicher  Function'  theilt.  —  Ueher 
die  Aoordnung  und  Form  des  Vegetationspunkts  im  Ganzen  wie  seiner  einzelnen  Zellen  bc- 
^^fin  sie  schlechthin  nichts.    Ich  habe  den  Versuch  gemacht,  auch  für  diese  Verhältnisse  Aus- 
drücke zu  geben  *) ;   —  es  geht  nothdürftig  für  wenigzelligc  Organe,  bedingt  aber  ganz  ver- 
nickelte Bezeichnungen  für  zusammengesetztere.  Nach  Erlangung  der  Erfahrung,  dass  die  Thei- 
iDn^swäode  in  allen  einzelnen  Zellen  eines  Vegetationspunktes  senkrecht  auf  der  Richtung  in- 
tensivster Volumenzunahme  des  Theiles  des  Vegetationspunktes  stehen,  welchem  die  betref- 
fende Zelle  angehört,  bedarf  es  dessen  nicht  mehr.    Die  Bezeichnung  der  allgemeinen  Wachs- 
thamsrichtungeo  des  Vegetationspunkts,  der  Zahl  und  des  Orts  der  sich  theilenden  Zellen  geben 
«in  genügend  anschauliches  Bild  des  Entwickelungsganges. 

Die  Literatur  des  Gegenstands  findet  sich  ausser  den  bereits  citirten  an  folgenden  Stellen : 
Nafieli,  Zeitschr.  f.  wiss.  Bot.  2,  p.  441—209  ;  3  und  4,  p.  207  ff. 
Nägeli,  Die  neueren  Algensysteme.  Zürich  4847. 
Hofmeister,  Vergl.  Unters,  a.  versch.  0. 

Nägeli,  System,  ücbersicht  der  Ersch.  im  Pflanzenreich.  Frcibg.  1853,  p.  49. 
Cramer  in  Nägeli  u.  Gramer,  Pflanzenphysiol.  Unters.  3,  4.  Zürich  4855,  57. 
Nagel  i  In  der».  Samml.  4,  p.  69—84. 
Hofmeister  in  Pringsh.  Jahrb.  3,  p.  259. 

Der  Beweis  des  Satzes,  dass  die  Wachsthumsvorgänge  eines  Vegelalions- 
punkles  in  seiner  Gesammtheit  das  UrsMchlichc  und  Bestimmende,  dass  das 
^^achslhum  und  somit  dielbeilung,  Form  und  Anordnung  seiner  Zellen  das  Äb- 
?eleilele  und  Bedingte  sind,  —  dieser  Beweis  folgt  aus  den  Aenderungen  von 
Form  und  Ordnung  der  Zellen  des  Vegelationspunktes,  welche  eintreten,  wenn 
<lie  sicsammte  Gestall  des  Vegelationspunktes  durch  Einflüsse  geändert  wird, 
>^ eiche  von  ausserhalb  denselben  treffen. 


/ 


i;  Hofmeister,  Entst.  d.  Embryo,  p.  64. 
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Wachsende  Vegetationspiinktc  sind  eine  plastische  Masse.  Die  noch  nichi 
vöUig  erhärteten  Zellwande  folgen  passiv  äusseren  Einflüssen,  der  Schwerkrafl 
z.  B.,  oder  einem  Drucke,  indem  sie  unter  Umstunden  nach  den  Formen  ihnen 
angrenzender  fester  Körper  «ich  modeln  *).  Ftlr  die  Form  von  Vegetationspunkl«*u 
bestimmend  ist  vielfach  auch  die  Stellung  und  das  Maass  der  Entwickelung  aus 

ihnen  hervorgesprosster  appendiculürer  Organe;  insbeson- 
dere die  von  Blättern  auf  das  Ende  der  Achsen,  an  welchen 
sie  entstanden.  AchseYienden,  welche  deutlich  eine  einzige 
Scheitelzelle  erkennen  lassen,  zeigen  in  allen  bekannten 
Fallen  die  Seitenflachen  dieser  Scheitelzelle  zu  den  Rich- 
tungen stärksten  Dickenwachslhums  des  Slängels  senkrecht 
stehend.  Da  dieses  stärkste  Dickenwachslhum  in  der  gros- 
sen Mehrzahl  der  Falle  mit  den  Mittelebcnen  der  dem  Stän- 
gelende  nächsten  Blattanlagen  zusammen  fallt,  so  sind  in  der 
Fig. :».  Regel  jene  Seitenflachen  der  St^ngelscheitelzelle  den  Flä- 

chen (der  Richtung  des  alle  andere  Volumenzunahme  w  eit 
überwiegenden  Breitenwachsthums)  der  nahe  stehenden  jüngsten  Blatter  paral- 
lel gestellt,  diese  Wände  den  Vorderflachen  der  jüngsten  Blatter  zugewendet. 
Somit  erscheint  die  Form  der  Scheitelzelle  bedingt  durch  die  Anordnung  der 
Blatter.  Sie  ist  zweischneidig  bei  zweizeiliger  Blatlstellung:  bei  Niphobolus  ru- 
pestris^),  Pteris  aquilina  (Fig.  3']),  Seeale  cereale '*) ;  verkehrt-dreiseitig-pyramidal 
bei  dreizeiliger  Blattslellung,  sei  diese  gerade-  oder  schragzeilig :  z.B.  bei  Aspi- 
dium  filix  mas,  Asplenium  felix  femina,  Slruthiopteris  germanica,  Robinia  Pseud- 
acacia,  Zamia  longifolia,  Pinus^j,  Equisetum^)  (jeder  Blattwirlel  entwickelt  zu- 
vörderst drei  Blatter;  in  den  Ausnahmefallen  viergliedriger  [!2  +  ^gliedriger 
Wirtel  ist  die  Scheitelzelle  zweischileidig^) ) :  Sphagnum"),  Climacium  dendroides, 
Hypnum  cupressiforme  und  alopecurum,  Orthotrichum  afOne,  Catharinea  undu- 
lata,  Polytrichum  juniperinum,  Frullania  dilatata,  Madotheca'platyphylla,  Galypo— 
geia  Trichomanes,  Alicularia  scalaris*^),  Fontlnalis  antipyretica  ^) .  Bei  ringförmi- 
ger ümschliessung  des  Achsenendes  durch  die  Basis  des  noch  ganz  jungen,  und 
in  seiner  Mittellinie  nicht  sehr  betrachtlich  in  die  Dicke  wachsenden  Blattes  ist 
es  die  Art  des  Dickenwachsthums  des  Stammes  allein,  welche  in  Uebereinslim- 
mung  mit  der  Form  der  Scheitelzelle  desselben  steht.  Bei  den  Isoöten  cntst«>hen 
die  Blatter  st^ingelumfassend  und  in  sehr  langsamer  Succession.  Die  Form  dor 
Scheitelzelle  lässt  keine  unmittelbare  Beziehung  zu  ihrer  Stellung  erkennen.  Da^ 
Dickenwachsthum  des  Stangeis  ist  aber  nach  zwei  oder  drei  Richtungen  ein 
Maximum,  nach  zwei  oder  drei  mit  jenen  sich  kreuzenden  Richtungen  ein  Mini— 

Fig.  33.     Vegetalionspunkt  eines  Stammes  von  Pteris  aquilina,  von  oben  gesehen.   In  der 
Mitte  der  Zeichnung  die  Scheitelfläche  der  zweischneidigen  Tcrminalzelle. 


1)  Hofmeister  in  l'ringsh.  Jahrb.  3,  p.  4  00.  2)  Derselbe,  vergl.  Unters.  Taf.  46,  f.  ^1. 

5)  Derselbe  in  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.,  5,  p.  643.         k)  Derselbe  a.  a.  0. 
5}  Gramer  in  Nägeli  u.  Gramer,  Pflanzenph^siol.  Unters.  3,  p.  22. 

6)  Hofmeister  in  Abh.  Süchs.  G.  d.  W.,  4,  Taf.  49,  f.  4. 

7)  Nägeli,  Pflanzenphysiol.  Unters.  4,  p,  77. 

8)  Hofmeister  in  Pringsh.  Jahrb.  3,  p.  274,  275. 

9)  Lorentz,  Studien  üb.  Laubmoose,  Lpz.  4  863,  p.  47. 
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niiim.  Die  SUIminc  werden  zwei-  oder  dreilappig.  Formen  mit  zweilappigon, 
Hnfurchigcn  Störnmen  haben  zweischneidige,  solche  mit  dreifurchigen  Stämmen 
dreiseitige  Scheitelzellen  der  Stamme.  Die  Seitenflächen  der  Scheitelzellen  sind 
stets  den  St^mmfurchen  zugewendet*).  —  In  den  zweischneidigen  Scheitelzellen 
sind. die  neu  entstehenden  TheilungswHnde  wechselnd  geneigt,  wechselnd  je 
einer  und  der  anderen  Seitenfluche  zugewendet  und  diesen  nahezu  parallel.  Die 
(jliederxellen  greifen  Ireppenartig  gestuft  in  einander;  ihre  Mittellinien  (die  Durch- 
schniltslinten  einer  durch  ihre  Mitte  und  die  Achse  des  Organs  gelegten  Ebene 
mit  ihren  Wänden)  liegen  im  ganzen  Organ  in  einer  Ebene.  Dreiseitig-pyrami- 
dale Scheitelzellen  werden  durch  Wunde  getheilt,  welche  successiv  den  Seiten- 
wdnden  in  der  Aufeinanderfolge  ihres  Aneinandergranzens  zugew^endet  sind.  Die 
so  entstehenden  Gliederzellen  sind  in  eine  schrauben lin ige  Reihe  geordnet,  deren 
Richtung  derjenigen  des  Grundwendeis  der  Blattstellung  stets  gleichsinnig  ist. 
Sic  stehen  in  drei  der  Achse  parallelen  ütngsreihen,  wenn  die  Blattstellung  eine 
geradlinig  dreizeilige  ist  (so  z.  B.  bei  Frullania  dilatata,  Fontinalis  antipyretica). 
Bei  schräg  dreizeiliger  Blattstellung  zeigt  sich  eine  Uebereinstimraung  der  An- 
ordnung der  Gliederzellen  und  der  Blätter  auch  in  dem  gleichen  Grade  der 
Schrägheat  der  dreizähligen  Blattwendel  und  der  drei  Reihen  von  Glieder- 
zellen; eine  Uebereinstimmung,  die  ihren  Ausdruck  in  der  Gleichheit  der  Win- 
kel der  Seitenflachen  der  dreiseitigen  Scheitelzelle  mit  der  Hälfte  der  Divergenz- 
winkel  der  Blaltstellung  findet.  Die  Scheitelansicht  solcher  Zellen  stellt  meistens 
ein  gleichschenkliges  Dreieck  dar.  Die  Anordnung  der  Zellen  lässt  sofort  erken- 
nen, dass  dieses  von  den  drei  jüngsten  Gliederzellen,  bezüglich  den  von  solchen 
abstammenden  Tochterzellen,  in  der  Weise  umgeben  ist,  dass  der  eine  Schenkel 
des  Dreiecks  der  jüngsten,  der  zweite  der  ältesten,  die  Basis  der  zweitjUngsten 
dieser  Zellen  angranzt.  Die  grösseren  Farmkräuter  mit  schräg  dreizeiliger  Stel- 
lung der  Blätter,  wieAspidium  filix  mas  und  spinulosum,  Asplenium  lilix  feminn, 
lassen  diese  Verhältnisse  namentlich  deshalb  besonders  leicht  erkennen,  weil 
auf  der  Haut,  welche  die  festen,  freien  Aussenwände  .der  oberflächlichen  Zellen 
des  Stammendes  darstellen,  wenn  durch  Schaben  unter  dem  Präparirmikroskope 
das  inoere  Gewebe  des  Vegetationspunkts,  die  weicheren  Zellhäute  und  der  Zei- 
leninhalt entfernt  werden  —  weil  auf  dieser  Haut  der  Verlauf  der  als  Leisten 
nach  Innen  vorspringenden  Berührungskanten  der  Seitenwände  der  Oberfläche- 
zellen mit  den  Aussenwänden  mit  grösster  Schärfe  und  Bestimmtheit  verfolgt 
werden  kann.  Die  Messungen  der  Länge  der  Basis  und  des  jüngsten  Schenkels 
lies  gleichschenkligen  Dreiecks,  als  welches  die  Scheitelfläche  der  Gipfelzelle  des 
Vegetationspunktes  sich  darstellt,  e|;'geben  Winkelverhältnisse,  welche  zur  Blatt- 
slellung  des  betreffenden  Stammes  in  unzweifelhafter  Beziehung  stehen.  Jeder 
der  Grundwinkel  jenes  gleichschenkligen  Dreiecks  entspricht  der  Hälfte  der  klei- 
nen Divergenz  der  Blattstellung;  der  Scheitelwinkel  entspricht  der  Hälfte  der 
Differenz  zwischen  der  grossen  und  kleinen  Divergenz.  So  war  bei  21  verschie- 
denen Vegetationspunkten  von  FarrnsUlinmen,  sllmmtlich  mit  */j8  Blcitlslellung, 
die  Iheils  von  Aspid.  (ili\  mas,  Iheils  von  Asp.  spinulosum,  Iheils  von  Aspl.  fili\ 
femina  genommen  waren,  dieses  Verhaltniss  =  I  :  1,iOI  bis  =  \  :  1,4'28;  im 
Millel  =r  \  :  1,i09i.  Ein  Dreieck  von  solchen  Seitenlangen  hat  Grundwinkel  von 


i)  Hofmeister  in  .Vbh.  Sachs.  G.  d.  W.,  4,  p.  139. 
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69"  13' 5:t,3",  und  einen  Scheitelwinkel  von  41»  33'  I3,t".  Ein  gleichschenk- 
liges Dreieck,  begrUnzt  durch  die  Chorden  zweier  Btigcn  von  der  Grtfsse  der  klei- 
nen Divergenz  der  y,,  Stellung  =  '/„  des  SUingelunifangos  (Bögen  von  138«  il' 
il,o3''j  und  die  Cborde  eines  Bogcns  von  der  Länge  der  DiiTercnz  der  grossen 
und  kleinen  Divergenz  der  '/n  Stellung  (=  7ii  — Vi(=  Vn  des  SUingclunifanges, 
eines  Bogens  von  83"  t'  36,94")  hat  einen  Scheitelwinkel  von  41"  32'  18,17"  und 
Grundwinkel  von  69"  13'  50,765";  das  Veriiilllniss  der  Länge  seiner  Basis  zu  der 
eines  der  Schenkel  ist  ^  l:l,40G7.  Man  sieht,  die  üebereinsUmniung  ist  eino 
sehr  vollstündigc.  Sie  beschränkt  sich  nicht  auf  S'cheitelzellen  von  Farrn stammen 
mit  y„  Stellung  der  Blatter,  sondern  sie  ist  auch  bei  solchen  mit  '/«,  %i  und 
"/«(  Stellung  constatirt;  ebenso  hei  phanerogaincn  Gefiisspflanzen  von  sehr  ver- 
^  schieden  artiger  Blaitstellung,  wie  l*i- 

nusAbiesL. ,  Pimis  balsamea,  Zamia 
longifolia,  Bubinia  Pseudacacia').  Die 
in  die  Augen  springende  Beziehung 
''  zwischen  den  Winkclverbilltnissen  der 
Scheilelzellc  und  denen  der  Blattstcl- 
lung  kann  nicht  dadurch  zu  Stande 
kommen,  dass  die  in  der  Scheitclzclle 
neu  auftretenden  Scheidewände  mit 
den  beiden  Seitenwinden,  welche  von 
ihnen  geschnitten  werden,  mit  der 
einen  einen  Winkel  von  der  HülAc  der 
^  kleinen   Divei^enz   der  Blatlstellung, 

mit  der  anderen   von  der  Hülflc  der 
iri,.  31,  Differenz  der  grossen  und  kleinen  Di- 

vergenz bilden.  Denn  dann  mtlsslen 
die  freien  Aussenflüchcn  der  jüngsten  Gliederzellen  tr.ipezoldische  L'nirisse  halR-n, 
an  der  hinteren  Kante  hadeutcnd  breiter  sein  als  an  der  vorderen.  Die  Beo- 
bachtung zeigt  aber,  dnss  sie  bei  den  Farrnkrüutern  parallelogramma tische  Ge- 
stalt haben.  Somit  bleibt  nur  Übrig,  dass  zwischen  je  zwei  Theilungen  die  Form 
der  Scheitelzelle  in  der  Art  verschoben  werde,  dass  der  spitzere  Winkel  ihrer  S<*i- 
tcnflachen  sich  soweit  öffne,  der  eine  der  beiden  offneren  Winkel  soweit  sich 
zuspitze,  das  jener  das  grössere,  dieser  das  kleinere  der  geforderten  Maasse  vun 
Winkeln  eiTciche.  Ftlr  diese  Voraussetzung  spricht  auch,  dass  bissveilen,  wiewohl 
seilen,  bei  jenen  FnrrnkriiulernScheitelllilchen  von  Stammesendzellen  angetroffen 
werden,  welche  der  Form  gleichseitiger  Dreiecke  sich  nähern  oder  bei  denen  die 
Länge  der  lllt4-slen  Kante  die  der  jüngsten  Ubertriffl.  Solche  Schcitelzellen  sind 
von  ganz  hervorstechender  Gi'össe.  Ihr  seltenes  Vorkommen  spricht  dafür,  dass  der 
betreffende  Kniwickelungszustand  rasch  durchlaufen  werde  ^).    Dies  Alles  liisst 

Vis.  Si.  Eiidkiinspu  oinc!'  Stammes  von  Aspidiuin  spinulosuin  mit  linksumlaulificr  */ii 
Siclluniit  der  Blätter,  von  obun  ijosclii'n.  A.  diu  SIciic,  an  welcher  dns  jiiii);ste  Blatt  sidi  bilileri 
wiril.  B.  Anläse  des  »»eitjüLigsteii,  C.  des  drlltjUiigsten  BlnlleN.  AT.  Anlagen  von  Spiru- 
liaarcn. 

t]  llormcisler  in  Abli.  Säoh«.  G.  d.  W.,  S,  p.  637,  644. 
i)  llotiueislpr  a.  a.  0.  p.  640. 
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schliessen,  dass  die  Scheiteliello  nach  jeder  Theilun^'j  ffim  vorwiegend  in  der 
RicblunR  senkrecht  zur  letzl^ebildelen  Scheidewand  an  Umfang  zunehme.  Diese 
Wand  hiidel  durch  ihre  obere  Rante  im  Momente  der  Theilung  einen  der  Schen- 
kel des  gleichschenkligen  Dreiecks  der  Scheitel flti che.  Bis  zur  nächnlen  Theilung 
uinj  sie  von  der  LUngenzunahme  der  oberen  Kante  der  beiden  anderen  Sciten- 
wüade  weit  uberhtrit,  so  dass  diese  nun  die  Schenkel,  jene  die  Basis  des  Drei- 
«is  darstellen.  Die  Vorstellung  einer  derartigen  Verschiebung  der  Form  der 
Srheilelzelle  ist  auch  wohl  vereinbar  mit  der  in  aufsteigender  Schraubenlinie 
um  den  Stamm  forlsch reitenden  Massonzunahme  der  Gewebe,  deren  /eilen  von 
der  Vermehrung  der  von  der  Scheitelzelle  al^cschied<-ncn  Hliederzellcn  ah- 
ilaiDinen- 

Zu  gleichen  Ei^ebnissen  ftlhil  mit  noch  grbsscrer  Sicherheit  die  L'utor- 
suchuDg  der  wachsenden  Stammspitze  von  Laubmoosen  mit  schräg  dreizilhligm 
Bbllwendeln.  Bei  diesen,  z.  B.  bei  Sphagnum  c]  mbifolium,  Ilypnuni  alopecu- 
nim,  Cliniacium  dcndroYdes,  wird  jede  von  der  einzigen  dreiseitig  (lyramidalen 
Scheitelzelle  des  SUingels  abgeschiedene  Gliederzelle  zur  Anfangszettu  eines  Blat- 
te». Jede  solche  Gliederzelle  umfasst  etwas  ntehr  als  ein  Drittel  des  Stilngelum- 
fanjics.  Bei  Betrachtung  von  oben  erkennt  ntan 
deutlich,  dass  die  Sehne  des  Bogens,  als  welcher 
dJeBertlhrungsknnt«  ihrer  der  ScheitelzcUe  zu- 
gekehrten Seilenwand  mit  der  Aussendilchc  des 
Slilngelendes  sich  darstellt,  der  Sehne  ihrergegen- 
Uberstehenden ,  unteren  Kante  parallel  ist:  bei 
llai'hererForm  der  Endknospe  überzeugt  man  sich  " 

leirht  von  dem  vnlligen  Parallelismus  der  oberen  f^_  35 

unilderunteren  Seilenwandder  jüngsten  Glieder- 

lelicn,  Wilre  nun  bei  der  Aufeinanderfolge  der  Thcilungen  der  TerminalEello  je 
die  dritte  Wand  der  drillletztgebildetvn  parallel,  so  mUsslen  die  BlilUcr,  da  je«le 
(jliedcncUe  ein  Blatt  hervorbringt,  in  drei  verticalen  l.4tngsreihen  um  SWngel 
stellen.  Aber  schon  die  jüngsten  Blal  tan  lagen  halten  genau  die  specifisch  eigon- 
ihUnilichc  Blaltstellung  der  betreffenden  Art  ein :  bei  Sphagnum  z.  B.  eine  meist 
hnksu III läufige  %  oder  %,  bei  Hypnum  alopecuruni  %  Stellung.  Nach  alledem 
ist  fs  nicht  anders  niOglich,  als  dass  die  Schcilelzellc  des  StJingels  zwischen  je 
me\  Tbeilungen  ihre  Form  in  der  Weise  ündert,  dass  jede  neue  Gliedcrzelle, 
welche  durch  Auftreten  einer  den  Seitenflachen  parallelen  Theilungswand  von 
der  Scheitclielle  abgeschieden  wird,  von  der  nilchstzuvor  gebildeten  Gliederzelle 
um  denselben  Maasslheil  des  Stangelumfanges  entfernt  steht,  wie  ein  Blatt  von 

Kig.  33.  Zwei  seitlkiic  Knospen  des  Hypnum  (tliBtiiuUiinj  alopei^urum,  diircti  der  Ai;lisc 
'1l'^  Hnuptslamms  paratleJe  Sclinillc  bliis  i{clcf;l  und  in  ilcr  Selioilelnnsiclil  gesellen,  o.  ganz 
junjjiT,  noch  btaltloser,  b.  etwas  älterer  Zustand ;  hei  «elclien)  ilie  Blnttliildung  beginnt. 


Ij  Müglichirweiae  auch  erst  nacli  je  zwei  Tbeilungen.  Bisweilen  erbtill  man  milirosknpi- 
«-lir-  Bilder,  in  iteiten  zwei  nureinonder  rolgcndo  secundäre  Zellen  den  beiden  Sciicnkcln  der 
'ni«:1iiit«n  Scbeilellläche  der  Termine Izetle  angränien  (vgl.  Hofmeister«,  a.  0.  Tl.  6,  f.  3). 
t»  ist  deiilihar,  dans  in  demselben  Vefietationspunkte  sutcessiv  hold  der  eine,  bald  der  andere 
Kall  eintrete. 


138     §  4S-  Verhftltniss  d.  Zellenbildung  zum  Wacbsthum  d.  Pflanzen  u.  Pflanzenorgane. 


^•-t 


-/ 


dem  nächst  lieferen.  Auch  hier  zeigt  die  directe  Beobachtung,  dass  die  ScheiU»!- 
fläche  der  £ndzelle  unmittelbar  nach,  also  auch  unmittelbar  vor  jeder  Tbeiluni! 
die  Form  eines  gleichschenkligen  Dreiecks  hat,  dessen  einer  Schenkel  die  lelzl- 
gebildete  Scheidewand  ist.  Die  Formenänderung  wahrend  der  Grössezunahmr 
der  Zelle  zwischen  je  zwei  Theilungen  muss  somit  auch  hier  in  der  Weise  erfol- 
gen, dass  das  Wachsthum  der  Zelle  ganz  vorwiegend  in  der  Richtung  rechtwink- 
lig auf  der  letzt  entstandenen  Scheidewand  vor  sich  geht.  Die  dreieckige  Schei- 
telfläche verschiebt  sich  so,  dass  diese  jüngste  Kante  bei  der  nächsten  Theilung 

•als  Basis  des  gleichschenkligen 
Dreiecks  sich  darstellt.  Die  Ueher- 
einstimmung  der  deünitiveti  Win- 
kel der  ScheitelflJlche  mit  denen 
der  Diven;enz  der  Blattsteliung 
ist  dabei  selbstverständlich.  Es 
steht  zwar  die  nächst  entstehende 
Scheidewand  nicht  senkrecht  auf 
der  Richtung,  in  w^elcher  zwischen 
zwei  Theilungen  der  Querschnill 
derScheilelzelle  am  stärksten  zu- 
nimmt. Aberes  wächst  die  Schei- 
telzelle von  Theilung  zu  Theiluug 
auch  nach  aufwärts,  und  zwar— 
wie  der  Augenschein  zeigt  —  in 
der  Weise,  dass  sie  in  einer  zur 
zunächst  sich  bildenden  Wand 
senkrechtenRichtung  ihreaDureh- 
messer  am  beträchtlichsten  ver- 
grössert.  Dieses  Wachsthum  übertrifft  an  Intensität  die  Erweiterung  des  Q"*-'*' 
Schnitts,  und  von  ihm  wird  die  Stellung  der  neu  auftretenden  Wand  vorzugsweise 
bedingt. 

So  bei  Laubmoosen  mit  schlank  kegelförmigen  Endknospen.  Bei  Foruien, 
deren  Stängelende  abgeplattet,  fast  plan  ist,  und  deren  Blätter  sehr  rasch  in  die 
Breite  wachsen,  z.  B.  bei  Poly  trieb  um  formosum,  wird  dieEntwickelung  in  Folge 
des  statinen  Ueberwiegens  des  Dickehwachsthums  über  das  Längenwachsthuni 
etwas  modificirt.  Die  Aussenflächen  der  von  der  dreiseitig  pyramidalen  Schei- 
telzelle abgeschiedenen  Gliederzellen  haben  nur  unmittelbar  nach  Auftreten  der 
Theilungswand  in  jener  parallele  obere  und  untere  Kanten.  Das  Breitenwachs- 
Ihum  des  Grundes  derjenigen  Blätter,  welche  bereits  etwas  weiter  üben  die  Ober- 
fläche des  Stängelendes  hervorragen,  ist  weil  intensiver,  als  das  Längen  wachs- 
thum des  Knospenendes  oberhalb  dei*selben.  Jene  Blätter  bilden  einen  drt^i- 
gliedrigen  Umgang  der  [nach  y«  geordneten)  Blattspirale,  und  schlit^ssen  einen 
dreieckigen  Raum  ein,  welcher  die  Schcitelzelle  des  Stängels,  und  deren  dnM 
jüngste  Tochterzellen  zu  enthalten  pflegt.  Ihr  Breitenwachsthum  ist  in  der  einen 
(in  Bezug  auf  die  Richtimg  der  Blallspirale  vorderen)  Längshälfte  der  Basis  leh- 

Fig.  36.  Genau  axilor  Längsdurchscbnitt  der  Endknospe  eines  Hauptstamms  desH^pnum 
(Tbamnium)  alopecurum.  a.  Scbeitelzelle.  b.  Zellengruppe,  welcbe  aus  Tbeilung  der  jitng> 
sten  Zelle  zweiten  Grades  entstand.   /*.  Blätter.    /.  Haare. 


Fig.  36. 
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bafter,  als  in  der  anderen.  Dadurch  wint  dpr  oin^rsrhloRsenp  Hrnicrkipe  Rnnm 
nicht  allein  erweitert,  sondern  »uch  verschoben,  und  es  werden  die  hinteren 
Enden  der  jüngeren  Gliederzellen  in  die  Breite  ge- 
logen, so  dass  die  freien  AussenflUchen  derselben 
(rapezoTdische  Gestalt  erhallen.  Der  Unterschied 
van  dem  Hergänge  bei  den  schlanken  SlJingelenden 
von  liypncn  und  Sphagnen  beschrilnkt  sich  darauf, 
dass  schon  vor  der  ersten  radialen  Theiliin^  der 
jtlngstcn  Gliederzelten  das  Fortschreiten  derMnsse- 
lunahme  des  Siangels  von  unten  nach  oben  in  Bii^h- 
lung  des  kurzen  Weges  der  Blatlstcllung  durch 
Aenderung  der  Form  des  Durchschnitts  senkrecht 
auf  die  obere  und  unlere  Flüche  [derForm  der  freien 
Aussenwand)  in  ihnen  hervortritt  [Fig.  37], 

Das  weitverbreitete  VerfaAltniss  mag,  zunächst 
hypothetisch,  in  folgender  Weise  ausgedruckt  wer- 
den. Das  Brcitenwachsthum  der  jüngsten,  dem  „^  ^7 
Stiingelende  nüchslen  Bliltler  verzerrt  nach  be- 
stimmten Hichtungen  das  Gewebe  der  Endknospe. 
Die  Gewebe  beider,  der  Bliltter  und  des  Achsenendes 
stehen  in  unlösbarer  Verbindung.  Die  unmittelbare 
Beobachtung  zeigt,  das«  meist  die  Massenzunahinc 
der  eben  neu  angelegten  Blütlcr  in  Richtung  ihrer 
Breite  schneller  vorsieh  gehl,  alsdie Massenzunahme 
des  Achsenendes  in  Litnge  und  Dicke.  Daraus  re- 
sultirt  eine  Zerrung  des  Gewebes  des  Achsenendes  in 
den  Richtungen  parallel  den  Blatlflüchen.  DeniAch-  pi^.  j«. 
.■ienende,  einschliesslich  seiner  Scheitel zelle,  wohnt 

Kig.  31.     Endknospe  des  Slttngeis  von  Polylrichum  tormosum  im  l.ängsdurcbflchnitt. 

Kiü-  38.  Endknospe  des  Slüngcls  von  Pol>lriciium  Corniosuni,  von  oben  gesehen.  In  der 
Uille  der  Zeichnung  die  dreicrkigc  ScheiteHlitc-hc  der  Endzeile  des  Stammes.  DieGruppen  der 
\3r?hkommcnS(^han  der  von  ihr  abgeschiedenen  Zellen  11.  Grades  sind  mit  den  Ziffern  6,5  .  . 
njckwKrts  bis  1  beteichncl.  Vor  der  BlatUnlage  I  einliie  Haare,  in  der  Ansiebt  von  olien  als 
Kreise  erscheinend. 

tj  Lorentz  hat  diese  Vorgänge  in  anderer  Weise  aufgefassl  [Studien  üb.  Moose,  p.  H,  :  die 
in  der  dreiseitig  pyramidalen  Scbeilelielle  des  Stangeis  aullretenden  TbeilnngswBnde  seien 
dnvfi  Scheitelwflnden  nicht  parallel,  -sondern  es  fSllt  (bei  der  Sehe ilelans ich t)  das  eine  Ende 
diT  Dcacn  Wand  nahezu  in  den  inneren  Winkel  des  Dreiecks,  ein  wenig  diesseits  desselben 
nüch  der  neuen  [d.  i.  künfligen)  Schcilelzelle  zu,  das  andere  Enilc  ober  balbirl  beiläufig  die 
dem  eben  erwähnten  Winkel  gepenüber  liegende  Wand..  Mikrosktipisclie  Bilder,  welche  dlc- 
srr  Beschreibung  enlsprerhen,  erhielt  aitch  ich  bisweilen.  Da  aber,  undhXungernlssie,  solche 
«orknmmen  wie  der  hier  heijieBehenc  HolMchnilt  sie  wieder  Biehl,  so  ist  es  klar,  dnss  sie  nur 
darauf  berulicn,  dass  die  Prapnralion  dos  Objekt  unmittelbar  vor  Entstehung  einer  neuen  Thei- 
lungswand  getroffen  hat.  Lorenlz's  Abbildung  Tf.  ( ,  f.  8  zeigt  abweichend  von  seiner  Beschrei- 
hong  die  breite  Seitenkante  der  trapezoidisch  gewordenen  AussendSche  der  Gliederzellen  nach 
vora,  je  nach  der  jüngeren  Zelle  hin  perichtct  Nie  finde  ich,  l>ei  sehr  zahlreichen  VnU-r- 
suchungen  ein  derartige»  Vorkommen;  und  ich  möchte  annehmen,  dass  in  jener  Zeichnung 
cia  Verliehen  in  Bezug  auf  die  Ricblung  der  BiBttspirale  obwaltet. 
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aber  auch  ein  ijelbslständigcs  Wachsthumsstreben  innc.  Die  Erscheinunfion,  die 
an  blatlloseD  Achsen  solcher  Pflunica  hervortreten,  die  sowohl  bebiaiterte  als  ab- 
solut blatllose  Sprossen  hervorbringen  [Psilolum  Iri- 
quelrum,  Nephrolepis  splendens,  Fissidens  bryoTdcs, 
Schisloslep;»  osmundacoa  z.  B.)  lassen  schliessen,  dass 
jenes  eigene  Wachsthum  ihres  Achsenendes  in  allen 
radialen  Richtungen  gleichmassig  sei.  Denn  bei  Psilo- 
lum haben  die  absolut  blattlosen,  als  Wurzeln  funclio- 
nirenden  unterirdischen  Achsen  slels  sleichseiti?  drei- 
"''  '*■  eckige  Scheiteinuchen  der  Temiinaliellen ;  das  Gleiche 

gilt  von  den  blattlosen  Auslaufern  von  Nephrolepis'),  den  noch  blalilosen  SlJIn- 
gelanlagcn,  welche  auf  dem  Protonema  von  fissidens  und  Sehislostega  unterir- 
disch angelegt  werden  (vergl.  Fig.  ;t9).    Zweischneidige  Form  der  Terminalielle 
eines  Vogolalionspunkles,  welcher  appendiculilrer  Oi^ane  cnlbehrl,  kommt  nur 
vor  entweder  bei  sehi-  vorwiegendem  Brei  ton  wachsthum  des  Oi^ans    |so   bi'i 
l,aubnioosblUtU>rn)    oder  bei  sehr  intensivem  Ltfn  gen  wachsthum   der  von   <)er 
Scheil4'helle   eingenommenen  Region   pendelartig    hin   und   her  schwankender 
Richtung;  so  bei  Anlagen  von  LaubmoosfrUchlen,  bei  Salvinia.  Ist  dieses  Wachs- 
thum  von  passiven    Debnuu^^en  der  wachsenden  Gewebe   begleitet,    so    wird 
es  sieb  am  intensivsten  in  den  Richtungen  senkrecht 
auf  diese  Dehnungen  üossem  mtlsscn.   Die  ScheilcUclle 
wird  also  vorwiegend  in  Hiebtungen  senkrecht  auf  die 
Verde rflilchen  der  jüngsten  RItllter  im  Durchmesser  lu- 
nehmen.    Auf  dieser  Richtung  stehen  dann  die  neu 
auftretende  Scheidewand  verlical. 

Die  thatsJlc bliche  Richtigkeit  dieser  Anschauung  er- 
giebl  sich  aus  der  Erfahrung,  dass  bei  Modification  oder 
bei  Aufhebung  der  Beeinflussung  des  Vegetationspunk- 
tes eines  Stüngels  durch  die  ihm  benachbarten  jüng- 
sten Blillter  auch  die  Anordnung  seiner  Zelleu  sich  än- 
dert. Zwar  lilsst  eine  Reihe  hieher  gehöriger  Thut- 
sachun  auch  den  Ausdruck  zu,  dass  die  Aenderung  der 
"«■  "•  Form  und  Theilungsweise  der  Scheitelzelle  einerseiL-i, 

die  Aenderung  der  SielUing  der  neu  auftretenden  BItitter  oder  die  Aenderung  der 
Verdickungsart  des  Slamnies  andererseits  gleichzeitige  Aeusserungen  eines  und 
desselben  Bildungstriebes  seien,  von  denen  nicht  die  eine  als  iiHchstc  Ursache 
der  anden>n  betrachlet  za  werden  bmucht.  So  die,  den  Aendeningen  der  Diver- 
genzwinkel der  BInttstellung  entsprechende  Aenderung  der  Kanlenwinkel  der 
Slammsch  eitel  Zelle  von  Silmlingen  des  Aspidium  filix  mas,  beim  Uebei^ange  der 
'/,  Stellung  der  ersten  Rliltler  in  die  %,  dann  in  die  '/,,  Stellung^),  so  die  Drei- 

Kig.  39.  Unterirdische  Anlage  eines  Stämmclieiia  des  Fissidens  bryoides.  a.  Aiisictit  von 
der  Seite  der  einer  Haarwurzel  aubilicnden  jungen  Achse,    b.  Sehe lletans ich t  derselben. 

Kig.  40.  Junges  Slfimmclien  des  Fissidens  liryuides  bei  schwacher  Vergrosse rung,  Die 
(unlerirdisch  angelegt  )tcvioscuen)  unteren  drei  lllatter  stehen  dreiicilig;  die  lieiden  (il)ercii 
treten  in  die  zweizeilige  Anordnung  ein. 

i)  Hotmeisler  in  Abb.  Sachs.  6.  d.  W.  S,  T(.  S,  f.  S.         i)  Derselbe  a.  a.  O. 
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seib'gkeii  der  Soheitelzelle  des  Stammes^ an  dreifurchigen  Stummen  der  Isol^les 
lacuslris.  die  Zweischneidigkeit  derselben  an  zweifurchigen  St^hnmen  derselben 
Art.  Bedeutungsvoller  aber  ist  eine  andere  Classe  von  Erscheinungen.  DieSchei- 
telzolie  des  kriechenden  Stammes  von  Polypodium  Dryopteris,  dessen  in  weiten 
Enlfernungen  von  einander  stehende  Blätter  ausnahmslos  in  zwei  der  Stamm- 
«icbse  parallelen  Längszeilen  suchen,  hat  bald  eine  zweischneidige  bald  eine  drei- 
seilig pyramidale  Form  *).  Die  erstere  Fonn  der  Scheitelzelle  findet  sich  an  Stiln- 
i^elenden,  von  den  nur  wenig  entfernt  die  Anlage  eines  jüngsten  Blattes  steht, 
der  zweite  an  solchen,  welche  die  Anlage  des  jüngsten  Blattes  weit  überragen. 
Im  ersteren  Falle  ist  die  Form  des  Vegetationspunktes  durch  die  XVachslhums- 
tliäligkeit  des  Blattes  beeinflusst,  im  zweiten  nicht.  —  Das  Ende  der  Achse  der 
Salvinia  natans  ragt  weit  über  die  Ursprungsstelle  des  jüngsten  der  dreizeilig 
suhlenden  Bliltter  hervor.  Die  Scheitelzelle  derselben  aber  ist  zweischneidig, 
(heilt  sich  durch  wechselnd  nach  zwei  entgegengesetzten  Bichtungen  geneigte 
Wände,  ohne  Bezug  auf,  nicht  beeinflusst  durch  die  Stellung  der  weit  unter  ihr 
in  dreigliedrigen  Quirlen  auftretenden  Blatter^].  Die  Scheitelzelle  junger  blatt- 
loser untcu'irdischer  Sprossen  von  Jungermannia  bicuspidata  hat  eine  ziemlich 
izleichsiMtig  dreieckige  EndflUche ;  nach  dem  Auftreten  der  in  zwei  Längsreihen 
Nti'henden  Blätter  gestaltet  sich  diese  Endfläche  zu  einem  gleichschenkligen 
Divieck  mit  sehr  spitzem  Scheitelwinkel,  d<>sscn  Schenkel  den  Vorderflächen 
der  Blätter  zugekehrt  sind'^).  Und  völlig  beweisend  sind  die  Erscheinungen, 
welche  beim  Hervortreten  unterirdisch  angelegter  Spross^ni  von  Schistostega  os- 
rnundarea  und  von  Fissidens  bryoYdes  an  das  Tageslicht  der  Beobachtung  sich 
darbieten.  Beide  Moose  entwickeln  aus  unterirdisch  kriechenden  protonemati- 
sehen  Fäden  (Ilaar\vurzelnj  adventive  Stängel,  in  der  Art,  dass  das  Ende  einer 
kurzen  seitlichen  Sprossung  eines  solchen  Fadens  anschwillt,  durch  eine  Quer- 
wand vom  cylindrischen  Theile  sich  abgliedert,  und  dass  in  der  angeschwollenen 
Endzelle  ein  Wachsthums-  und  Zellenbildungsprocess  beginnt,  welcher  stetig 
nach  dem  vorderen  Ende  hin  vorschreitend,  zur  Entstehung  eines  zunächst  kuge- 
ligen, weiterhin  eyförmigen,  endlich  cylindrischen  Körpers  aus  massigem  Zellge- 
wel)e  führt,  der  Anlage  des  Stamms  eines  neuen  beblätterten  Pflänzchens.  Die 
einzige  Scheitelzelle  ist  von  umgekehrt-dreiseilig-pyramidaler  Form,  ihre  Schei- 
li-lfläche  ein  gleichseitiges  Dreieck;  sie  wird  während  des  Längenwachsthums 
durch  geneigte  Wände  getheilt,  welche  successiv  je  einer  der  Seilenflächen  paral- 
lel sind.  Hat  die  Slammanlage  von  Schistost^a  eine  Länge  erreicht,  welche  den 
fzrüssten  Querdurchmesser  um  etwa  das  Fünffache  Ubertrifll,  so  treten  noch  unter- 
irdisch unter  ihrer  Spitze  die  ersten  (sehr  rudimentär  bleibenden)  Blätter  über 
ihre*  Aussenfläche  hervor.  Sie  stehen  in  drei,  je  um  Y,  des  Stängelumfangs  von 
einander  entfernten  Längszeilen.  Nach  einiger  Zeit  wird  die  Spitze  des  Stämm- 
chens, durch  immer  weiteres  Vorschreiten  nach  Oben  der  Längsslreckung  seiner 
rdlorcn  Zellen,  über  den  Boden  gehoben  und  dem  Einflüsse  des  Tageslichtes  aus- 
ueseUt.  Das  Gewebe  des  Stängels  und  der  Blätterbasen  besitzt  höchst  energi- 
schen negativen  Ileliolropismus :  es  krümmt  sich  convex  gegen  die  Richtung  der 

4)  Hofmeister  in  Abh.  Säctis.  G.  d.  W.  5,  65S,  Tf.  9,  f.  48,  19. 

2)  Pringsheim  in  dessen  Jahrb. p.    3,  488. 

3)  Hofmeister  in  Phngsh.  Jahrb.  3,  Tf.  8,  f.  4  0,  4  4. 
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intensivsten  Beleuchtung.  Die  bis  dahin  dreizeiligen  Blatter  werden  kainmlbniiig 
gerichtet;  der  sie  tragende  Slängel  etwas  verbreitert.  Diese  Vorgänge  setzen  sieh 
fort  bis  in  die  unmittelbare  Nachbarschaft  der  Scheitelzelle  des  noch  wachsenden 
Stängels.  Sie  ist  von  den  zweizeilig  sich  stellenden  Blattern  kaum  bedeckt,  der 
mikroskopischen  Betrachtung  unschwer  zugänglich.  Man  überzeugt  sich  leicht, 
das^  während  der  Entfaltung  des  Pflänzchens  am  Lichte,  und  während  der  Ver- 
schiebung der  Blätter  in  zwei  Längszeilen  ihre  Gestalt  in  die  zweischneidig  keil- 
förmige allmälig  übergeht.  Zunächst  bleibt  ihre  Scheilelfläche  noch  dreieckig, 
aber  die  der  Goncavität  des  Stängels  zugewendete  Kante  wird  küi*zer,  der  gegen- 
überstehende Winkel  spitzer,  bis  endlich  sie  von  nur  zwei  Kreisbögen  begränzt 
erscheint.  —  Aehnliehe  Vorgänge  zeigt  Fissidens  bryolfdes.  Die  unterirdisch  an- 
gelegten dreizeilig  geordneten  wenigen  Blätter  ermchen  hier  meist  stärkere  Ent- 
wickelung.  In  der  Stellung  zum  Stamm  stimmen  diese  Blätter  mit  denen  ande- 
rer Moose  überein:  sie  kehren  ihm  die  Vorderflächen  zu.  Der  negative  Heliolro- 
pismus  von  Fissidens  ist  minder  energisch  als  der  von  Schistostega ;  die  Stellung 
der  bereits  unterirdisch  angelegt  gewesenen  Blätter  wird  durch  ihn  minder  alte- 
rirt.  Die  während  des  Hervortretens  ans  Licht  und  nachher  sich  entwickelnden 
Blätter  aber  entstehen  streng  zweizeilig.  Die  eigenthümliche  Scheidenbildung  ihres 
Grundes  hindert  die  bequeme  Beobachtung  der  Form  Verhältnisse  der  SUingel- 
scheitelzelle  während  der  Aenderung  der  Blattstellung.  Gewiss  ist  aber,  dass 
nach  dem  Eintritt  der  Zweizeiiigkeit  derselben  jene  Zelle  eine  zweischneidig- 
keilförmige Gestalt  besitzt,  und  durch  wechselnd  nach  zwei  Richtungen  geneigte 
Wände  getheilt  wird^). 

Die  im  Vorstehenden  entwickelte  Auffassung  des  Verhältnisses  der  Zellenvemiehnin^  zu 
den  Wochsthumserscheinungen  der  Pflanze  im  Allgemeinen  schon  vor  längerer  Zeil  von  mir 
ausgesprochen 2),  steht  in  geradem  Widerspruche  mit  der  durch  Schieiden  aufgestellten:  «bei 
aHen  Pflanzen,  mit  Ausnahme  der  wenigen  nur  aus  einer  Zelle  bestehenden,  beruht  die  Form 
auf  der  Zusammensetzung  aus  Zellen.  Hier  sind  zwei  Punkte  für  die  Bildung  der  Formen  we- 
sentlich, nämlich  die  Anordnung  der  neu  entstehenden  Zellen  und  die  verschiedene  Ausdeb- 
nung  der  entstandenen.  ...  In  ersterer  Beziehung  braucht  man  nur  sich  zu  erinnern,  dass 
wenn  in  einer  Zelle  vier  neue  Zellen  entstehen,  diese  ebensogut  in  einer  Reihe  (linienförmig; 
als  zwei  und  zwei  nebeneinander  (flächenförmig)  als  endlich  wie  die  Ecken  des  Tetraeders 
(körperförmig)  in  einer  Muttcrzelle  liegen  können.  Es  wird  sich  für  die  nächste  Zeit  alle  Un- 
tersuchung der  Entwickelungsgcschichte  auf  diesen  wesentlichen  Punkt  richten  müssen.«*^ 
Schleidens  Gesichtspunkt  wurde  von  allen  übrigen  auf  diesem  Felde  arbeitenden  Forscliem  im 
Wesentlichen  adoptirt,  namentlich  vonNägeli^},  dessen  Terminologie  und  Formulirung  der 
Beobachtungen  über  Zelienfolge  in  mathematischen  Formeln  ähnlich  sehende  Ausdrücke^) 
augenscheinlich  auf  die  Annahme  individueller  und  specifisch  verschiedener  Bildungstriebe  in 
den  einzelnen  Zellen  beruht  Die  bessere  Berechtigung  meiner  Anschauung  wird,  hoffe  ich, 
nach  den  lieigebrachten  Thatsachen  Anerkennung  finden,  und  ich  erachte  es  für  nicht  das  ge- 
ringste Verdienst  derselben,  dass  sie  gestattet  für  die  Anoi^dnung  der  Zellen  pflanzlic^ber  iie- 
webe  einen  einfachen  und  übersichtlichen  Ausdruck  durch  die  Bezeichnung  der  Wachsthum»- 
richlungen  in  den  Vegetationspunkten  zu  geben. 


4)  Vergleiche  in  letzterer  Beziehung  Lorentz,  Studien  üb.  Moose,  6. 

2)  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  5,  1857,  p.  642,  verallgemeinert  in  meinem  Buche:  On  the  germi- 
nation  etc.  of  the  higher  Cryptogamia,  London  1862,  p.  239  und  in  Pringsh.  iabrb.  8,  p.  272. 

3)  Schieiden,  Grundz.  4.  Aufl,  3,  p.  12.         4)  Zeitschr.  f.  wiss.  Bot.  2,  p.  487. 

5)  a.  a.  0.  p.  422. 
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Den  verschiedenen  Formen  der  Zellbildnng  gemeinsame 

Erscheinungen. 

Durch  die  grosse  Mehrzahl  der  der  Beobachtung  zug<inglichen  Vorgänge  der 
Vermehrung  oder  der  Bildung  von  Zellen  geht  der  gemeinsame  Zug,  dass  das- 
jenige Protoplasma,  welches  zu  Primordialzellen  sich  balll,  an  Dichtigkeit  zu- 
nimmt, an  Wassergehalt  abnimmt.  Zunahme  der  Dichtigkeit,  Abnahme  des 
Wassergehalts  des  Protoplasma  sind  einander  annähernd  proportional,  da  das 
Wasser  von  allen  übrigen  Bestandtheilen  des  Protoplasma  an  Dichtigkeit  —  spe- 
rifischem  Gewichte  —  tibertroffen  wird,  die  Fette  allein  ausgenommen.  Der 
Wasser\'erlust  ist  selbstverständlich  tiberall  da  wo  aus  Protoplasma  sich  indivi- 
tlualisirende  Primordialzellen  vor  oder  während  ihrer  Besonderung  an  Volumen 
\prlieren  (S.  87, 97  ff.).  Die  Zunahme  der  Dichtigkeit  ist  im  Anwachsen  des  Licht- 
brechungsvermögens neu  sich  bildender  Primordialzellen  auch  da  ersichtlich,  wo 
die  Verhältnisse  eine  Volumverringerung  des  in  diese  Bildung  eingehenden  Proto- 
plasma nicht  gestatten,  so  bei  der  Entstehung  freier  Tochterzellen  im  Protoplasma. 
Und  es  liegl,  diesen  klaren  Thatsachen  gegenüber,  kein  einziger  Fall  vor,  der  zu  der 
Folgerung  nöthigte,  dass  eine  Protopläsmamasse,  die  zu  einer  neuen  Primordial- 
zelle  sich  gestaltet,  während  oder  vor  dieser  Gestallung  an  Wassergehalt  zu,  an 
Dichtigkeit  abnähme  ^] . 

Die  Erkenntniss,  dass  die  Zerklüftung  oder  die  Ballung  von  Protoplasma  zu 
gesonderten  Massen  —  Primordialzellen  —  mit  einer  Zunahme  der  Dichtigkeit,  einer 
Ahnahme  des  Wassergehalts  desselben  zusammenhängt,  öffnet  einen  näheren  Ein- 
blick in  den  Gegensatz  zwischen  dem  Streben  zur  Beweglichkeit  und  dem  Streben 
zur  Bildung  vom  Tropfen  (Primordialzellen)  des  Protoplasma.  Die  Beweglichkeit 
strömender  Plasmodien  von  Myj^omyceten  wird  durch  Qucllungsmittel  gesteigert 
S.27).  Scleroticnzustände  solcher  Plasmodien  können  in  den  beweglichen  Zustand 
übergeführt  werden,  indem  ihnen  bei  angemessener  Temperatur  Wasser  in  genü- 
sjender  Menge  dargeboten  wird.  Sie  nehmen  dann  sichtlich  eine  ansehnliche  Menge 
des  Wassers  in  sich  auf;  ihr  Volumen  nimmt  belrächtlich  zu.  Schwärmsporen  und 
Plasmodien  dagegen,  die  in  Zellbäute  sich  einkapseln,  vermindern  sehr  merklich 
ihren  räumlichen  Umfang  (§  20).  Es  ist  der  Schluss  erlaubt,  dass  die  Beweg- 
lirhkeit  und  dte  eigenartige  Gestaltung  von  Protoplasma  von  einem  bestimmten 
Maasse  des  gesammten  Wassergehalls  mit  bedingt  sei,  dass  das  Sinken  des 
Wassergehalts  unter  dieses  Maass  das  Streben  zur  Annahme  nach  gewissen  Rich- 
tungen bevorzugt  ausgedehnter  Formen  aufhebe.  In  den  Erscheinungen,  dass 
kein  freies,  von  Zellhäuten  nicht  eingeschlossenes  Protoplasma  dauernd  im  Zu- 
stande der  Beweglichkeit  bleibt  (S.  77)  ;  dass  das  in  Zellräumen  enthaltene  be- 
wegliche Protoplasma  in  der  Jugend  der  Zelle  —  im  Vegetationspunkte  oder 
wähnend  analoger  Zustlfnde  —  relativ  ruhend  ist;  dass  das  Protoplasma  in 
cl(*n  Haaren  alter  Stängeltheile  von  Cucurbitaceen,  Solanaceen  und  Verbasceen 


4]  Die  Voluincnzunahme  gekeimtei*  Sch^ännsporen  von  Dryopsis,  Elachista,  Myriachs, 
Halii^eoia  u.  a.  Meeresalgen  (vgl.  Thuret,  Ann.  sc.  nat.  3.  S.  4  4.)  tritt  erst  nach  Aushilüung 
(JfT  Membran  an  der  Aussenfläche  der  kugelig  gewordenen  Schwarnisporc  ein. 
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an  Beweglichkeit  verliert,  häuGg  zu  Klumpen  sich  ballt,  in  noch  älteren  Tbeilon 
verschwindet;  —  in  allen  diesen  Erscheinungen  tritt  die  Andeutung  einer  Perio- 
dicitilt  der  Gapacil^t  für  Wasser  der  gesammten  Protoplasmamasse,  im  Gan- 
zen genommen,  auch  wahrend  längerer  Fristen  hervor. 

Abnahme  des  Wassergehalts,  Zunahme  der  Dichtigkeit  ist  in  sehr  vielen  Fdl- 
len  zuverlässig  nicht  die  einzige  Aenderung  der  Massen verhilltnisse  der  einzelnen 
Gemeng-  und  Best<mdtheile  des  Protoplasma  zu  einander,  welche  der  Besondt^ 
rung  desselben  zu  neuen  Primordialzellen  vorausgeht.  Das  so  verbreitete  Auftre- 
ten sphiirol'discher  Massen  besonders  eyweissreicher  Substanz,  von  Zellenkernen 
im  Inneren  solchen  Protoplasmas,  welches  zur  Ballung  in  Primordialzellen  sich 
anschickt  —  je  eines  Zellenkerns  im  Centrum  jedes  zu  einer  Primordialzelle  sich 
gestaltenden  Massentheils  des  Protoplasma  —  deutet  auf  allgemein  vorkommende 
Aenderungen  der  relativen  Mengen  der  festen  Bestandtheile  beim  Herannahen  der 
Zellenbildung.  —  Die  Plötzlichkeit  und  Gleichzeitigkeit  der  Bildung  zahlreicher 
Zellen  in  weithin  sich  erstreckenden  viel  verzweigten  einzelligen  Pflanzen  führt 
auf  die  Vermuthung,  dass  ahnliche,  die  Primordialzellenbildung  begünstigende 
Modificationen  der  Zusammensetzung  des  Protoplasma  gleichzeitig  in  der  ganzen 
Pflanze  hier  eintreten  mögen.  Der  parasitisch  auflebenden  Agaricineen  vegetirende 
Fadenpilz  Syzygiles  megalocarpus  und  seine  zweite  Fructificalionsfonn,  welche 
früher,  für  eine  besondere  Art  gehalten,  Sporodinia  grandis  genannt  worden  ist, 
sind  einzellige  Organismen  bis  zu  dem  Zeitpunkte,  der  Bildung  der  Sporcn  in  den 
Ascis  der  Sporodinia,  der  Anlegung  der  Zygospore  in  den  copulirten  Astenden  des 
Syzygites.  Wenn  aber  an  diesen  peripherischen  Stellen  der  vielverzweigten  ein- 
zelligen Pflanze  Zellenbildung  eingetreten  ist,  da  theilen  auch  die  fruchttrcigenden 
Fäden  ihre  InnenrUume  durch  häufige  Scheidewandbildung  gleichzeitig  in  eine 
grosse  Zahl  cylindrischer  Zellen  von  sehr  ungleicher  Länge  ^). 

Die  Beobachtung  zeigt  ferner,  dass  eine  Protoplasmaanhäufung  dann  zu  einer 
Primordialzelle  sich  gestaltet,  wenn  sie  einen  bestimmten,  specifisch  verschiede- 
nen Umfang  erreicht  hat.  W^enn  bei  der  Bildung  von  Fruchtzellen  einzelliger 
verzweigter  Gewächse,  wie  Siphoneen,  Saprolegniecn.  das  Protoplasma  nach  der 
Extremität  einer  Auszweigung  hin  strömend  in  dieser  sich  anhäuft,  so  gliedert 
sich  das  Zweigende  durch  eine  Querwand  vom  übrigen  Räume  des  Fadens,  es 
gestaltet  sich  die  Protoplasmaanhäufung  zu  einer  Zelle,  sobald  dieselbe  einen  ite- 
wissen  Umfang  erreicht  hat,  der  für  jede  der  verschiedenen  Formen  nur  innerhalb 
sehr  enger  Gränzen  variirt.  —  In  den  Vegetationspunkten  der  Organe  zusam- 
meHigesetzterer  Pflanzen  giebt  sich  die  Zunahme  des  Volumens  des  Protoplasma 
der  theilungsfähigen  Zellen  in  der  Zunahme  der  Dimensionen  dieser  Zellen  selbst 
zu  erkennen ;  in  dem  Wachsthum  der  Zelle,  w  elches  der  Theilung  vorausgehl 
(S.  i25).  Die  Zunahme  des  Protoplasmagehalts  erfolgt  auch  hier  durch  Zu- 
strömen von  älteren  Theilen  her;  wir  wissen,  dass  die  organische  Substanz, 
welche  in  den  Vegetationspunkten  zum  Aufbau  neuer  Organe  verwendet 
wird,  nicht  hier  entsteht,  sondern  aus  anderen,  ausgebildeten  Theilen  der 
Pflanze  herstammt^).    Dass  das  Protoplasma,  welches  in  den  vorzugsweise  wach- 

4)  De  Bary,  Beiir.  zur  Morphol.  u.  Physiol.  der  Pilze  (Ahdr.  aus  Abh.  Senckenberg  de^.. 
5)  p.  80. 

2)  Ich  verweise  auf  dert  Abschnitt  über  Wanderung  der  Stoffe  in  den  Pflanzen  im  4.,  von 
Sachs  bearbeiteten  Bande  dieses  Handbuchs. 
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senden  und  sich  vermehrenden  Zellen  der  Vegetationspunkte  angehäuft  ist,  an 
Dichtigkeit  (Lichtbrechungsvermtfgen)  nicht  hinter  dem  auf  der  Wanderung  dort  - 
hin  begriffenen,  in  weiter  rttckw[lrts  gelegenen  Zellen  befindlichen  zurücksteht, 
dies  lehrt  der  Augenschein.    Die  Vorstellung  ist  erlaubt :  das  Protoplasma  eines 
im  Wacbsthum  begriffenen  Pflanzentheils  ^^errattge  nur  so  lange  im  Zusammen- 
hange zu  bleiben,  als  seine  Masse  (die  Quantität  seiner  Materie)  ein  bestimmtes 
für  jeden  generellen  Fall  verschiedene^,  für  gleichartige  Entwickelungsvorgange 
aber  annähernd  gleiches  Maass  nicht  überschreitet.  jVird  dies  Maass  überschrit- 
ten, so  tritt  Zerklüftung,  Tropfenbildung,  Theilung  des  Protoplasma  in  mehrere 
Massen  ein.  Dieses  Maass  kann  auf  einander  folgenden  Entwickelungsstufen  eines 
und  desselben  Organs  sich  ändern.    Es  wächst  mit  der  Zunahme  des  Wasserge- 
halts, es  sinkt  bei  der  Zunahme  der  Dichtigkeit  einer  Protoplasmaanhäufung.  Und 
auch  anderweite  Aendeningen  der  Zusammensetzung  des  Protoplasma  mögen  es 
modifidren.    Der  protoplasmatische  Inhalt  einer  Sporenmutterzelle  oder  eines 
OogoDJttm  von  Saprolegnia  z.  B.  gestaltet  sich  zunächst  zu  einer  einzigen  relativ 
grossen  Zelle,  wenn  das  zu  dem  einen  oder  dem  anderen  Organ  sich  ausbildende 
Endstück  eines  Fadens  seinen  Raum  durch  eine  Querscheidewand  vom  übi^igen 
Räume  des  Fadens  abscheidet.    Der  zusammenhängende  Wandbeleg  aus  Proto- 
plasma der  grossen  Zelle  zerklüftet  sich  aber  in  eine  Vielzahl  primordialer  Zeilen, 
wenn  er,  an  Volumen  abnehmend  und  Wasser  ausscheidend,  an  Dichtigkeit  zu- 
nimmt (S.  89) . 

Die  Anwendung  dieser  Vorstellung  auf  alle  die  Fälle,  in  denen  Tochterzellen 
den  Raum  der  Mutterzelle  nicht  ausfüllend,  sphärolfdale  Form  annehmen,  hat 
keine  Schwierigkeit.  Wo  die  Gestalt  solcher  Tochterzellen  von  der  Kugelform  ab- 
deicht, da  erklärt  sich  dies  leicht  aus  der  Contactwirkung  der  Zellhaut,  deren 
Innenfläche  sie  während  der  Entwickelung  angelagert  sind :  so  bei  den  abgeplat- 
l€t-elIipsoYdischen  Sporen  des  Botrydium  argillaceum,  den  ersten  Endosperm- 
zellen  von  Ricinus,  Sorghum,  Veltheimia.  Die  Sporen  auch  solcher  Ascomyceten 
und  Flechten,  deren  Gestalt  bei  voller  Ausbildung  am  weitesten  von  der  Kugel- 
|!estalt  sich  entfernt,  treten  dennoch  als  kugelige  Zellcben  auf. 

Auch  den  Fällen  der  Theilung  des  Zellraumes  durch  eine  Scheidewand  passt 
sieohne  Weiteres  sich  an,  in  denen  die  Richtung  des  intensivsten  der  Theilung  vor- 
ausgehenden Wachsthums  der  Zelle  mit  dem  grössten  Durchmesser  derselben  zu- 
^nimenbllt ;  in  denen  die  Abschnürungsfläche  der  Theilhälften  des  Protoplasma  auf 
dem  grössten  Durchmesser  der  Zelle  senkrecht  steht.  Wenn  ein,  durch  irgend  welche 
von  aussen  auf  ihn  wirkende  Kräfte  in  die  Länge  gezogener  Flüssigkeitstropfen, 
$ich  selbst,  seinen  ihm  innewohnenden  Gestaltungsstreben  überlassen,  in  zwei 
sphärische  Tropfen  zerfällt,  so  werden  die  Centren  beider  Tropfen  nothwendig  in 
der  Richtung  des  grössten  Durchmessers  jenes  langgezogenen  Tropfens  liegen. 
Wo  dagegen  die  zur  Theilung  sich  vorbereitende  Zelle  in  einer  zu  ihrem  grOssten 
Durchmesser  senkrechten  Richtung  vorwiegend  oder  ausschliesslich  wuchs,  wo 
die  neu  auftretende  Theilungswand  auf  einem  der  kürzeren  Durchmesser  der 
Zelle  senkrecht  steht,  wie  bei  den  Zellen  der  Naviculeen  (S.  99),  den  Zellen  des 
Holzbildenden  Cambium,  da  bedarf  es  zur  Durchführung  jener  Vorstellung  einer 
Hülfshypothese.  —  Wir  wissen,  dass  die  Hautschicht  des  Protoplasma  gebender 
Zellen  an  verschiedenen  Stellen  in  verschiedenem  Grade  dehnbar  ist.  Bei  künst- 
licher Raumverkleinerung  protoplasmatischen  Zelleninhalts  durch  wasserentzie- 

HaiiAiiek  4.  pliysiol.  Botanik.  I.  iO 
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hendc  Mittel  zieht  sie  sich  an  den  dehnbareren  Stellen  am  leichtesten  von  der 
Zeilhaut  zurück  (S.  4  6) .  Diese  dehnbarsten,  am  frühesten  von  der  InnenflSrfce 
der  Zellwand  sich  zurückziehenden  Stellen  der  Hdutscfaicht  bedingen  in  langge- 
streckten Zellen  die  Orte  der  endlichen  Abschnürung  des  contrahirten  Zellenin- 
balts  zu  sphäroYdischen  Massen  (S.  59).  — ^  Wächst  eine  Zelle  in  einer  gegel)e- 
ncn  Richtung  vorwiegend,  und  wird  bei  diesem  Wachsthume  die  Ilautschicht 
des  Inhalts  durch  Expansion  des  letzteren  wtthrend  der  Erweiterung  des  Zell- 
raums  passiv  gedehnt,  so  muss  diese  Dehnung  am  bedeutendsten  innerhalb  einer 
Zone  der  Hautschicht  sein,  welche  durch  zwei  auf  der  Riditung  der  intensivsten 
Yolumenzunahme  des  Zellraumcs  senkrechte  Ebenen  begränzt  wird.  Die  einem 
Körper  zugefügte  gewaltsame  Dehnung  eiiittht  seine  Dehnbarkeit.  Die  Hautschicht 
wird  innerhalb  jener  Zone  am  dehnbarsten  geworden  sein.  Sie  wird  hier,  ^'^enn 
im  Zelleninhalte  das  Streben  zu  Ballung  in  gesonderte  Massen  eintritt,  am  leich- 
testen sich  einfalten,  und  so  wird  die  Abschnürung  des  protoplasmattschen  In- 
halts zu  zweien  Primordialzellen  innerhalb  einer  zum  vorausgegangenen  stärk- 
sten Wachsthum  senkrechten  Ebene  erfolgen. 


Dritter  Abschnitt. 

Die  Zellhaut 


§20. 
Auftreten  der  festen  Zellmembran. 

Die  Substanz  der  neu  sich  bildenden  festen  Zellmembran  kann  aus  dem 
Protoplasma,  in  welchem  sie  zuvor  enthalten  war,  in  keinem  anderen  Aggregat- 
zuslande ausgeschieden  werden,  als  in  dem  einer  Flüssigkeit.  Die  leichte  Ver- 
schiebbarkeit derTheile  ist  eine  noth wendige  Voraussetzung  derOrtsveriinderung 
derselben  bei  der  DifTerenzirung  des  Materials  für  die  Zellhaut  von  der  übrigen 
Masse  des  Protoplasma.  Und  in  mehreren  Fallen  sehen  wir  die  Membran,  ausser- 
halb der  Hautschicht  der  Primordialzelle,  als  eine  von  dieser  unterscheidbare 
Schichteines,  gleich  ihr  halbfilüssigen  Körpers  auftreten;  in  sehr  zahlreichen  Fül- 
len als  membranähnlich  gestaltete  Platten  aus  einer  noch  weichen,  leicht  lös- 
lichen, einen  äusserst  geringen  Grad  von  Elasticität  besitzenden  Substanz  erschei- 
nen, die  erst  spater  grössere  Elasticität  und  Festigkeit  erlangt.  Häufig  zw^ar  liegen 
(üe  Verhältnisse  so,  dass  die  Substanz  der  neuen  Membran  von  der  Haulschicht 
des  proloplasmatischen  Inhalts  erst  nach  der  Erhärtung  zur  festen  Haut  unter- 
schieden werden  kann :  sei  es  der  ausnehmenden  Dünne  der  neuen  Haut,  sei  es 
der  Gleichartigkeit  ihres  Lichtbrechungsverraögens  mit  demjenigen  der  Haut- 
schicht wegen.  Aber  alle  Beobachtungen  stimmen  darin  überein,  dass  die  feste 
Zellmembran  ausserhalb  der  Hautschicht  der  Primordialzelle  als  eine  Schicht 
aus  neuem,  von  dem  der  bleibenden  Hautschicht  verschiedenem  Stoffe  in  die 
Erscheinung  tritt. 

Die  Bildung  neuer  elastischer  Zellmenibranen  geht  an  Primordialzellen,  die  nach  Aus- 
^loMao^  aus  ihren  Mutterzcjjlen  mit  einer  Haut  sich  umkleiden,  unter  Umständen  vor  sicli,  die 
keinen  Zweifel  darüber  lassen,  dass  das  Material  der  neu  entstehenden  Membran  aus  der  Pro- 
loplasmamasse,  der  Primordialzelle  stammt,  an  deren  Ausseniläche  die  Zellbaut  sich  bildet. 
So  z.  B.  hei  der  Umkleidung  der  Schwärmsporen  von  Vaucheria  und  Oedogonium,  der  Oospo- 
ren VCD  Fucus  mit  elastischen  Zellmembranen.  Der  Stoff  dieser  Membranen  muss  in  halbflüs- 
sigem  Zsstande  innerhalb  des  halbflüssigen  Protoplasmaballes  vorhanden  sein.  Er  kann  nur  in 
diesem  inlbflüsaigen  Zustande  an  die  Aussenfläche  desselben  austreten.  Hier  sammelt  er  sioli 
ZQ  einer  zusammenhftngenden  Schicht,  und  erfährt  nun  diejenige  Veränderung  seiner  moleku- 
laren Constitution,  welche  sich  als  Uebergang  vom  halbflüssigen,  weichen,  sehr  dehnbaren, 
z^hen  Aggregatzustand  zu  dem  eines  festen,  elastischen  Körpers  darstellt.   Keine  Thatsachc 
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liegt  vor,  welche  hinderte,  dieselbe  AufTassung  auf  alle  bekannten  Fälle  von  Zellhautbildung 
zu  übertragen. 

Die  neu  sich  bildende  Membran  ist  meist  von  äusserster,  nicht  messbarer  Dünne.  Und 
von  ausnehmender  Dünne  ist  auch  die  Schicht  zäbe-flUssiger  Substanz,  welche  zur  Membran 
erhärtet.  In  der  Regel  lässt  sie  sich  nicht  durch  directe  Beobachtung  nachweisen.  Die  meisten 
Primordialzellen,  an  deren  Aussenfläche  die  Bildung  elastischer  Membran  unmittelbar  bevor- 
steht, unterscheiden  sich  durch  kein  sichtbares  Merkmal  von  nackten  Protoplasma  klumpen, 
deren  Umgränzung  nur  durch  die  Hautschicht  des  Protoplasma  selbst  gebildet  wird.  So  z.  B. 
stimmt  das  Aussehen  und  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  die  Einwirkung  von  Wasser,  Salz- 
lösungen, Alkohol  u.  s.  w.  der  Umgränzung  eines  Keimbläschens  von  Daphne  Mezereum  oder 
Laureola,  welches  im  Embryosack  eines  eben  vom  Pollenschlauche  erreichten  Ovulum  beobach- 
tet wird,  vollständig  überein  mit  denen  der  Hautschicht  der  kugeligen  Protoplasmamassen,  zu 
welchen  der  aus  vegetativen  Zellen  einer  Yaucheria  herausgedrückte  Inhalt  sich  ballt.  Ein 
halbweicher,  nicht  elastischer  Zustand  einer,  von  der  Hautschicht  primordialer  Zellen  ver- 
schiedenen Lage  derjenigen  Substanz,  welche  weiterhin  zur  elastischen  Zellhaut  erhärtet,  ist 
nur  da  der  unmittelbaren  Beobachtung  zugänglich,  wo  die  neue  Membran  in  beträchtlicher 
Dicke  auftritt,  oder  wo  sie  lange  in  halbfestem  Zustande  verharrt.  Dererste  Fall  kommt  vor  z.  B. 
bei  Anlegung  der  gemeinsamen,  von  Anfang  an  doppeltgeschichteten  Haut  der  Pollentetraden  von 
Phajus  (S.  4  09),  des  neuen  cylindrischen  Membranstückes  der  oberen  Tochterzelle  von  Oedcv- 
gonium  (S.  4  02),  der  festen  Zellhaut  der  zur  Ruhe  gelangenden  Schwärmspore  von  Yaucheria 
clavata.  In  allen  diesen  Folien  nimmt  die  zur  festen  Zellhaut  erhärtende  Schicht  im  Momente 
der  Erhärtung  sichtlich  an  Volumen,  namentlich  an  Dicke,  sehr  bedeutend  ab:  ohne  Frage 
durch  Verlust  von  Wasser.  Es  verringert  sich  die  Capacität  für  Wasser  des  Stoffes,  welcher 
die  voluminösere  halbwelchc  Schicht  bildete ;  ein  Theil  des  bisher  gebundenen  Wassers  wird 
ausgestosson,  und  die  festen  Molecüle  rücken  näher  aneinander. 

Dass  der  bei  der  Volumenverringerung  der  erhärtenden  Schicht  verloren  gehende  Sloff 
Wasser  ist,  geht  mit  besonderer  Deutlichkeit  aus  den  Vorgängen  hervor,  welche  bei  der  Bil- 
dung der  festen  Zellhaut  um  die  zur  Ruhe  gelangende  Schwärmspore  von  Vaucheria  clavata 
stattfinden.  Bringt  man  Rasen  dieser  Alge  in  milder  Winterszeit  oder  im  zeitigen  Frühjahr  in 
Porzellanschüsseln,  deren  Wasser  täglich  mehrmals  erneuert  wird,  so  erfolgt  in  deo  ersten 
Tagen  die  Bildung  der  Schwärmsporen  massenhaft.  Diese  sammeln  sich  an  der  dem  Fenster 
abgewendeten  Seite  des  GefUsses  zu  einem,  oft  4  Mill.  breiten  grünen  Saume,  und  mit  Leichtig- 
keit kann  man  in  einem  mit  der  Pipette  herausgehobenen  Tropfen  Dutzende  von  theils  be- 
weglichen, theils  unbeweglich  gewordenen  Sporen  beobachten.  Auf  dem  Objectträger  dauert 
die  Bewegung  stets  nur  kurze  Zeit.  Im  Momente  des  Aufhörens  derselben  werden  die  kurzen 
Wimpern,  welche  die  ganze  Oberfläche  der  primordialen  Zelle  bekleideten,  eingezogen,  und 
es  umgiebt  nur  eine  hyaline,  4,5  bis  4,8  M.  Mill.  i)  dicke  Schicht  die  chlorophyilreicbe  innere 
Masse  der  zur  Zeit  noch  eyförmigen  Spore.  Diese  Schicht  ist  zähe-flüssig.  Bei  Quetschung  der 
Spore  wird  sie  zu  Brei  zerdrückt  Unter  den  Augen  des  Beobachters  aber  nimmt  die  Schicht  an 
Dicke  um  etwa  drei  Viertheile  ab ;  gleichzeitig  verringert  sich  das  Volumen  der  ganzen  Spore, 
die  aus  der  Gestalt  eines  gestreckten  Ellipsoids  mehr  oder  weniger  vollständig  in  die  einer 
Kugel  übergeht,  deren  Durchmesser  der  kleinen  Achse  des  Ellipsoids  annähernd  gleich  i»t. 
Dieser  Process  vollzieht  sich  in  8—42  Minuten.  Wird  jetzt  die  $pore  zerquetscht,  so  berstet 
eine  sie  umschliessende  feste  Membran  von  0,4  bis  0,7  M.  Mill.  Dicke,  aus  deren  Risse  der  lo- 
halt hervorfliesst.  —  Der  Augenschein  zeigt,  dass  während  der  beträchtlichen  Volumenal>- 
nähme  der  hyalinen  peripherischen  Schicht  sowohl  als  der  ganzen  Spore  kein  von  dem  un»- 
gebenden  Wasser  verschiedener  Körper  aus  der  Spore  austritt. 

Bei  der  Erhärtung  der  halbflüssigen  Schicht,  welche  in  den  Pollenmuttersellen  des  Phajus 
Wallichii  zwischen  die  Innenfläche  der  verdickten  Zellhaut  und  die  Hautschicht  des  protq>hfts^ 
matiscben  Zelleninhalts  eingeschaltet  wird  (S.  409)  zur  bleibenden  Membran  der  Tetrade  v« 


4)  4  Mikro-Millimeter  =  0,004  Mill. 
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mhNhrt «ich  deren  Durchmesser  nm  '/i—'A-  ^^  Volameo  derselben  somit  auf  ein  Drittel  bis 
tie  Viertbeil.  Itas  atugestossene  Wasser  wird  vom  Zelleninhalt  anfgenominen,  dessen  Umfang 
EoMpncheod  wBchst.  Er  nillt  den  In- 
Hnraun  der  Tetrode  voIlstHndig  atis, 
obwohl  dieser  um  so  riel  weiter  gewor- 
den ist,  als  die  Abnahme  der  Dicke  der 
blltflaMigen  Sciiicbl  betrtgli).  —  Es 
lebll  niditan  Aodentungen,  dsss  bei  An- 
l«{iag  der  bleibenden  Membranen  der 
neislcn  PolleDkomer,  einfacher  wie  lu- 
MCDiiMmgeMliter,  Hholicbe  Erscbeinun- 
pD  eintreten.  Doch  apringen  sie  in  kei- 
nem itNlerän  bekannten  Falle  mit  sol- 
cber  Deutlichkeit  in  die  Augen,  der 
possea  Dünne  der  Hembran  bei  Ihrem 
mlea  Sichlberwerden  wegen. 

Die  Hembraaen  der  Specialmatter- 
Kllea  der  Sporen  von  Equisetnm  ver- 
buTtn  Dngewöhnlich  lange  im  welchen, 
bilbflanigBn,  nicht  elastischen  Zustande. 
K(  Sporen mutterf  eilen  theilen  sich  jede 
simultan  in  vier  t«trai!drische  Special- 
mfllteneüen,  die  sehr  bald  nach  ihrer 
Bildung  sich  vereinzeln  —  ohne  Zweifel  j 
dirth  Virflüssigung  der  peripherischen 
ScbichlenihrersehrdünDenWHnde— und 
üugelfarDi  annehmen.  Diese  Entwicke- 
loapslDlen  werden  sehr  rasch  znrUck- 
plegt.  Im  näffllichen  Sporangium  (von 
Eq.  palustre)  findet  man  noch  angetheille 
Sporeonattersellen  neben  Gmppen  von 
tu  vieren  vereinigten,  und  neben  frei 
F<*cifdenen,.  kugeligen  Specialmuttei^ 
Mlen.  Diese  letzleren  beben  lunSchst 
lim  Chankter  printordieln-  Zellen.  Ihre 
luxIthnlicbeUmgrtnznngislweicb.Wird 
iit  Zelle  gequetscht,  so  zerfliesst  diese 
peripheriache  Schicht  zu  einer  formlosen 
Masse.Bei  Zusatz  wasserenlziehenderUi-  ^ 

jungen,  von  Zuckerz.  B.,  bleibt  die  uro- 
tilül«nde  Schicht  dem  sich  zusammenzie- 
'■'■iden  Protoplasma  tischen  Zellenin  halte 
dichi  iDgeschmiegt,  ihr  Volumen  in  dem- 
selben Msasse  verkleinernd  wie  dieser, 
^or  bei  BebandluDg  mit  Alkohol  ziehtsich 
der  losanmeDBchrumpreode  Inhalt  von 
^  erhineoden  peripherischen  Schicht 

Fig.  *l.  A.  Drei  Pollenmultenellen  des  Umfanges  des  [nbalts  eines  qnerdurchschnillenen 
AMherenhcbes  von  Pfaajus  Wallichii,  unmittelbar  vor  Bildung  der  bleibenden  Haut  der  Telrade. 
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curfick.  Weoig  Jtltere  SpeculnraUenellcD  irifieii,  in  der  Fliiasigkeit  des  Sporaoghipi  uoteT' 
sucht,  eine  doppelte,  aus  i«ei  dicht  aufeintndfTgelagerlen  LiotelieD  bMlotMBdo  hautaitige 
Umhüllung  des  pro toplasma tischen  Inhalts.  Die  innere  l^melle  ist  elaxtisch,  etwas  dicker  uad 
stärker  lichlbrechcnd  als  die  au.ssere.  Mit  Clilnninkiod  Birbt  (ie  sicta  gelb.  Sie  ist  eine  Neu- 
biJdung,  die  Anlage  der  äussersten  Schicht  der  bleibenden  Wand  der  Spore.  Die  ftiusere  La- 
melle der  tmgranzung  des  pro  toplasma  tischen  Inhalts  —  die  Membran  der  Special  in  utlenelle 
—  vermindert  bei  Behandlung  mit  Alkohol  ihren  ohnehin  geringen  Durchnessta'.  Bei  Zusatz 
von  Wasser  dagegen  schwillt  sie  zu  ciaer  dicken  Schicht  durchsichtiger,  sehr  weioher.  Eist 
flüssiger  Gallerle  auf,  welche  beilHngerem  Liegen  in  Walser  in  diesem  vollständig  sich  vertheilt 
Vorgängige  Behandlung  mit  Alkohol  vermindert  das  Aulquellungsvermögen  der  ^>ecialinullcr- 
zellcnmembran.  Sic  schwillt  nach  dem  Aussüssen  mit  Wasser  nur  bis  lu  einem  bestunpalen 
Maasse  auf;  etwa  auf  das  Dreifache  der  bisherigen  Dicke.  Bei  QuetechuDg  eine«  solchen  Prtiparals 
wird  die  aufgequollene  Schicht  breit  gedrückt.  Man  erkennt  dann  deutlich,  daassie  in  ihrer  gan- 
len  Masse  aus  gleichartiger  Substanz  besteht,  und  dass  das  häufig  vnrkommeiide  ktirnige  Aus- 
sehen Ihrer  AussenlUche  auf  dem  .Anbaflcn  fremder  Körperchen  an  derselben  beruhL  In  diesem 
Zustande  der  Weichheil  und  Elaslicilällosigkeil  bleibt  die  Specialmutterzollmembran  bis  zu  dir 
Zeit  der  Auflagerung  einer  zweiten  Membran  auf  der  InaenMche  der  zuvor  angelegten  ausscr- 
sten  bleibenden  Sporeohaut;  eine  Frist,  die  (beiEq.  limosum)  auf  mindestens  vier  Tage  veran- 
schlag! werden  muss.  Von  da  ab  erscheint  die  Speciatmuttenellhaut  als  eine  beiderseiti  sdwrf 
und  glatt  bcgr&nite,  elastische  Membran,  die  noch  immer  mit  Wasser  bedculend  aufquillt. 
aber  so  gut  als  ausschliesslich  nur  in  Richtung  der  Tangenten. 

Bei  Behandlung  mit  Wasser  hebt 
^  ''  sie  sich,   In  Form  eines  gvwalüg  sich 

ausdehnenden  Schhucbes.  von  dir 
Aussen  fläche  der  eingeachlocseprn 
Spore  well  ab*).  —  SpütartilB  entste- 
hen ans  dieser  Membran,  durch  Ver- 
dickung schraube  nlin  lg  veriaufendf 
Streifen  und  dnrch  Spallomg,  die  Ela- 
teren  (verg).  $  18). 

In   mehreren   (ter   FHIIe,   wo  die 

^'  *^  neue  Zellmembran  lange  einen  Uta- 

liehen   Grad   von   Weichheit  behalt, 

wie  die  Hautsrhicht^des  protoplasma tischen  Zellen i n balles i  —  wo  sie  bei  Wsssereotiiehnni 

in  dem  nämlichen  Maasse  sich  zusammenlieht  wie  diese  und  Ihr  dicht  anliegend  bleibt,  — 

Der  aus  inei  verschieden  lichtbrechenden  Lamellen  zusamniengmelzten  Membran  der  1*01- 
Jenmullcrz eilen  lagert  die  halbllUssige  Schicht  an,  welche  zwischen  die  lanenfUche  dieser  Metu- 
braoundden  protoplasmatisclicoZelleninhattpeiDgeschallelist.  Die  beiden  oberen  ZeUensiadM* 
dargestellt,  wie  sie  am  frischen  Präparat  erscheinen :  die  unterste  w  ic  sie  nach  Behandlung  mit 
Chloninkiod  sich  verhalten,  —  Am  obersten  Rande  des  Präparats  ist  ein  Stück  der  Menihra» 
der  durch  den  Schnitt  beiderseits  gettfl'neten  Nachbarzelle  mit  gczeichnel;  die  hBlhrü.'si);i' 
Schicht  ist  Im  Aufquellen  bcgriOcn.  S.  Eine  PollenmuileneKc  derselben  Pflanze,  unmittellar 
nach  Bildung  der  bleibenden  Membran  der  Potlenletrade. 

Fig.  i).     Verschiedene   Entwickclungsiustaode    der   Sporen   von  -Eqnlselum   Kmosam 

A.  ganz  jung,   von  der  zu  Gallerte  aufgequollenen  Membran  der  Special mnttenalla  unhillit 

B.  späterer  Zustand,  in  verdünntem  Alkohol  liegend.  Die  Membran  der  SpacialnuUfnelk 
quoll  mit  Wasser  jetzt  nur  noch  iti  Richtung  der  Fläche.  Ihre  Innenseite  zeigt  die  erste  Andeu- 
tung verdickter  scliraubenliniger  Streifen  (Anlage  der  Elateren).  Die  Wand  der  Sporen  h«l 
sich  durch  ungleiches  Aufquellen  in  zwei  Schichten  getrennt,  deren  innere  den  Zelllabalt  an- 
liegt, a  rei(e  Spore,  nach  Abslrrifung  der  Elateren  in  Schwefelsäure  terdriickt,  wobei  die 
drei  Schichten  der  Membran  von  einander  sich  trennten,  indem  die  beiden  äusseren  lerrissen, 

I 
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aatemheidet  sie  iicb  doch  von  ihr  durch  aiyweicbendes  Uchtbrechungs vermögen.  Der  zer- 
fliefsiiche  Vwkeiro  von  MtrabUis  Jalapa  und  von  Lupinus  hirsutus  (S.  i  06)  lässt  die  mem- 
branöse  Schicht  ausserhalb  der  Hautsobicht  des  Zelleninbalts  als  doppelt  contourirten 
Saum  erkennen;  ein  Bild,  weiches  insbesondere  an  den  Ansatzstellen  der  queren  Scheide- 
wände an  die  freie  Aussenwand  völlig  dem  eines  Vorkeims  mit  festen  Zellwänden,  z.  B.  von 
Crooiis,  Oenoibera  entspricht.  Ebenso  die  Ansatzstellen  der  zerfliessUchen  inneren  Scheide- 
wände der  Embryokügelchen  von  Nonnea,  Borrago  an  die  feste  freie  Aussenmembran.  Ein 
niederer  Grad  von  Festigkeit,  der  auf  einen  relativ  höheren  Gehalt  im  Wasser  bezogen  werden 
mufts,  giebt  sich'an  jungen  Membranen  von  Pflanzenzellen  sehr  verbreitet  durch  die  Löslicbkeit 
derselben  in  Flüssigkeiten  zu  erkennen,  welche  die  nimlicheu  Membranen,  nach  weiterer  Aus^ 
bildung  derselben,  nicht  angreifen.  So  werden  z.  B.  die  noch  unvollständigen,  in  Form  einer  Ring- 
leiste auftretenden  Scheidewände  inTheilung  begriffener  vegetativer  Zellen  von  Cladophora  glo- 
merata  von  Essigsäure  vollständig  gelöst,  die  ausgebildeten  widerstehen  ihr*).  Ebenso  bei  Clad. 
firacta,  deren  neu  angelegte  Qaerwinde  selbst  von  verdünnten  Lösungen  von  Glycerin  und  von 
Chlorcalcium  gelöst  werden.  —  Als  Beispiele  sehr  rascher  Bildung  elastischer  Zellhäute  an  bis 
dahin  nackten  Primordialzellen  seien  folgende  genannt.  Die  Keimbläschen  von  Leucojum  ver- 
anm  sind  Tor  der  Befruchtung  zerlliesalioh.  Schon  S  Stunden  nach  Ankunft  der  befruchtenden 
Pollanaohlttache  in  der  Fruchlknotenhöhle  findet  man  jene  Zellen  von  festen,  der  Einwirkung 
des  Wassers  dauernd  widerstehenden  Membranen  umgeben.  *-  Die  unbefruchteten  Oosporen 
(Keimbläschen)  von  Fucus  vesiculosus  und  anderen  Arten  der  nämlichen  Gattung  sind  nackte 
Primordialzellen  (S.  92).  Werden  solche  mitChlorzinkiod  bebandelt,  so  schrumpft  die  kugelige 
Protoplasma masse  etwas  zusammen,  und  aus  dem  Innern  derselben  treten  kugelige  Tropfen 
eiaer  farblosen  Substanz  über  die  Aussenfläche  hervor.  Schon  10  Minuten,  nachdem  dem 
Meerwasser,  in  welchem  solche  Sporen  sich  befinden,  Spermatozo'iden  der  nämlichen  Fucusart 
zugesetzt  wurden,  sind  die  Sporen  mit  einer  zwar  unmessbar  dünnen,  aber  festen  und  elasti- 
schen Membran  umkleidet.  Bei  nunmehriger  Anwendung  des  nämlichen  Reagens  treten  aus 
der  inaera  Masse  ebenfhlls  jene  durchsichtigen  Tropfen  hervor.  Von  der  jungen  Membran  ge- 
hindert kOonen  sie  aber  nicht  mehr  frei  über  die  Aussenfläche  der  Zelle  hervorragen.  Sie  sam-* 
mein  sieh  iaaerbalb  dieser  zarten  Membran,  und  bilden  hier  eine  farblose  Schicht,  indem  sie 
durch  gegenseittgen  Druck  sich  abplatten  ').  Die  aus  der  Mutterzelle  austretenden  zahlreiohen 
Schwärmsporen  der  Achlya  proUfera  und  des  Aphanomyces  stel latus  ordnen  sich  vor  der 
Mündung  der  Mutterzelle  zu  einer  Hohlkugel,  dicht  aneinandergedrängt.  Unmittelbar  nach 
der  Bildung  dieses  Köpfchens  erscheint  jede  der  bis  dahin  nackten  Primordialzellen  von  einer 
festen,  elastischen  Zellhaut  umgeben ;  die  einzelnen  Zellen,  durch  gegenseitigen  Druck  polyö- 
driscb,  stellen  einen  Kugelmantel  aus  perenohymatisch  verbundenen  Zellen  dar.  Die  Bildung 
der  festen  Zellhaut  Ist  hier  eine  l^st  augenblickliche  3). 

Bs  ist  der  Versuch  gemacht  worden,  die  hautartige  Umgränzung  (Hautschicht)  primordia- 
ler Zellen  ganz  allgemein  aus  dem  Vorhandensein  einer  noch  nicht  erhärteten  Schicht  von  Zell- 
haotstoir  zu  erkHIren^}.  Zwei  Reihen  von  Thatsachen  lehfen,  dass  «^ese  Auffassung  nicht  zu- 
treffend Ist.  Die  Hautsobieht  kommt  vor  an  künstlich  (durch  gewaltsame  Austreibung  aus  der 
lebenden  Zelle)  hergestellten  Protoplasmamassen,  welche  niemals  feste  Zellmembranen  erhalten. 
Sie  zeigt  sich  hier  im  Momente  der  Gestaltung  dieser  kugeligen  Ballen,  und  mit  genau  den  näm- 
lichen Charakteren  wie  an  primordialen  Zellen.  So  an  Inhaltsportionen  lebendiger  Zellen  von 
Vsieheria,  Cladophora,  von  befruchteten  Embryosäcken  von  Phaseolus.  —  Es  ist  femer  die 
Hantsebieht  allseitig  In  gleichartiger  Beschaffenheit  an  Portionen  protoplasma tischen  Inhalts  von 
Zellen  vorhanden,  die  nur  an  ganz  bestimmten  umgränzten  Flächen  neue  Zellmembran  bilden': 


4)  Pringsheim,  Bau  der  Pflanzenzelle,  p.  23. 

J)  Thuret  in  M^m.  soc.  des  sc.  nat.  de  Cherbourg  5,  <857,  Avril;  abgedr.  in  Ann.  sc.  nat. 
4.  S*r.,  Bot.  7,  p.  «4. 

i)  De  Bary  in  Bot.  Zeit.  4852,  p.  491 ;  defselbe  in  Pringsheim*s  Jahrb.  2,  p.  4  84. 
4)  Pringsheim,  Unters,  üb.  Bau  u.  Bild  d.  Pflanzenzelle,  p.  73. 
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so  bei  den  Tochterzellen  vegetativer  Fadenglieder  von  Oedogonium.  Die  SeitenflSchen,  die 
einander  ab-  und  die  einander  zugewendeten  Endflächen  dieser  cylindrischen  Zellen  sind  von 
völlig  gleicher  Beschaffenheit,  aber  nur  an  den  letzteren  findet  die  Bildung  nener  Zellbaut  statt. 
(S.  454).  Als  Hauptstiftze  seiner  Anschauung  macht  Pringsheim  die  Angabe,  unmittelbar  nacb 
Bildung  der  elastischen  Zellhaut  an  einer  primordialen  Zelle  fehle  dem  protoplasmatischen  Iih 
halte  derselben  die  zusammenhängende  hautartige  Umgränzung.  So  z.  B.  an  eben  zurRobf 
gelangten  Schwttrmsporen,  an  unmittelbar  zuvor  getheilten  und  dabei  inhaltsarmen  vegetati- 
ven Zellen  von  Oedogonium.  Von  der  Richtigkeit  dieser  Angabe  vermochte  Ich  in  keinem  Falle 
mich  zu  überzeugen ;  ich  stehe  nicht  an  sie  fttr  irrthümitch  zu  halten.  In  allen  solchen  Fällen 
fand  ich  den  Zelleninhalt  von  einer  deutlichen  Hautschiebt  umgränzt>). 

§21. 
Localisirong  der  Zellhaatbildmig. 

Wenn  frei  liegende  Primordialzellen  —  seien  es  solche,  die  frei  in  der  In- 
haltsflUssigkeit  ihrer  Mutterzelle  schweben,  oder  solche,  die  aus  ihrer  Muttenelle 
ausgeschlüpft  sind,  wie  z.  B.  Schwörmspören:  —  wenn  solche  freiliegende  Pri- 
mordialzellen mit  einer  festen  Zellhaut  sich  umhüllen,  so  wird  in  den  meisten 
Fällen  diese  Wand  auf  allen  Punkten  der  Oberfläche  der  Primordialzellen  zunächst 
(von  späterem  örtlichen  Dickenwachsthum  der  Membran  abgesehen)  in  gleich- 
förmiger Dicke  ausgebildet.  Das  Gleiche  ist  nur  selten  mit  Sicherheit  da  nachzu- 
weisen, wo  die  Primordialzellen  während  der  Entwickelung  der  festen  Zellhäule 
in  inniger  Berührung  mit  den  Innenflächen  der  Wandungen  von  Mutterzellen  und 
unter  einander  stehen,  wo  Gewebebildung  stattfindet.  Unter  solchen  Verhältiiissen 
erfolgt  die  Bildung  elastischer  Zellhaut  an  verschiedenen  Stellen  der  Oberfläche  der 
Primordialzellen  mit  verschiedener  Intensität,  oder  sie  ist  auf  bestimmten  Stellen 
der  Aussenfläche  der  Primordialzellen  beschränkt,  und  unterbleibt  an  den  übrigen. 
—  Auch  an  freien  Primordialzellen  unterbleibt  bisweilen  an  bestimmten,  eng  an- 
gränzenden  Stellen  die  Bildung  einer  festen  Wand,  welche  an  der  übrigen  Aussen- 
fläche stattfindet;  so  bei  den  Schwärmsporen,  welche  noch  während  der  Bewe- 
gung elastische  Membranen  erhalten,  an  den  Anheftungsstellen  der  Wimpern  (8.92) . 

Bei  einer  Art  von  Gewebebilduog  zwar  erfolgt  die  Bildung  der  festen  Zellhäate  allseitig 
gleichmässig  um  die  Primordialzellen.  Wo  während  einer  längeren  Reihe  von  Theiloiigeo  der 
Primordialzellen  die  Bildung  fester,  gegen  Wasser  widerstandsfähiger  Zellbäute  unterbleibt, 
und  erst  dann  plötzlich  und  um  sämmtliche  Primordialzellen  gleichzeitig  eintritt,  wenn  jene 
Theilungen  zur  Bildung  eines  aus  sehr  vielen  Primordialzellen  zusammengesetzten  Körpers  ge- 
führt haben,  da  ist  dann  die  Bildung  der  festen  Zellhttute  eine  gleichmässige  rings  um  jede  Pri- 
mordialzelle.  Die  festen  elastischen  Wände,  zu  welchen  auf  einer  bestimmten  Stofe  der  Aus- 
bildung die  Platten  aus  weicher  Substanz  erhärten,  welche  zwischen  den  Hautschichten  der 
einander  unmittelbar  benachbarten  zahlreichen  Primordialzellen  einer  jüngea  Familie  voo 
Pandorina,  Gonium  oder  Volvox,  eines  jungen  Embryo  von  Lupinus  mutabilis  oder  hirsutos, 
von  Mirabilis  Jalapa  verlaufen,  zeigen  keinen  irgend  wabrnehmbareo  Uatersohied  der  Dicke. 
Diese  Fälle  gehören  streng  genommen  aber  nicht  hieher.  Die  Zellen  solcher  Gewebe  sind  lllii* 
gereZeit  hindurch  primordial  nur  in  dem  Sinne,  dass  sie  der  festen,  elastischen,  gegen  Wasser 
widerstandsfäbigen  Membran  entbehren.  Eine  von  der  Hautschiebt  des  Protoplasma  in  ihrem 
optischen  Verhalten  verschiedene  hautähnliche  Umgränzung,  eine  Anlegung  der  ZeUmembrao 
aus  vorerst  noch  weichem  Stoffe  ist  vorhanden  (S.  151).  Diese  weichen  Membrananlagen  sind 
CS,  die  im  ganzen  Gewebe  gleiche  Mächtigkeit  besitzen  und  sie  bei  der  Erhärtung  behalten. 

1)  Vergl.  auch  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  1855,  p.  689. 
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Somit  ist  das  Veriittitniss  wesentlich  daBselbe,  wie  da,  wo  bei  der  Gewebebtidang  die  festen 
Winde  von  Zeilen  lil lerer  Generation  mit  ins  Spiel  kommen. 

Zwar  xeigt  die  directe  Beobachtung  vielAItig,  dass  auch  unter  solchen  Verhältnissen  die 
oeoe  Membransnbstanz  an  den  ganzen  Aussenflächen  der  eben  getrennten  Primordialzellen  ge- 
bildet wird.  Bei  vielen  grosszelligen  Fadenalgen,  wie  Ciadopbora,  Spirogyra,  tiberzeugt  man 
sich  leictit,  dass  gleichzeitig  mit  dem  Auftreten  der,   zwei  sich  sondernde  Primordialzellen 
trenoenden  Scheidewand,  auch  die  obere  und  die  untere  Querwand  und  die  freien  Seitenwönde 
der  in  Theilung  begriffenen  Zelle  eine  merkliche  Verdickung  erfahren ;  ein  Vorgang,  welcher 
für  sieb  allein  betrachtet,  darauf  zurückgeführt  werden  könnte,  dass  rings  um  die  neuen  Pri- 
mordialzellen neue  Membran  sich  bildet   Aber  diese  messbare  Zunahme  der  Dicke  der  älteren 
WSiKie  der  sich  tbeilenden  Zelle  bleibt  sehr  weit  zurück  hinter  der  Hälfte  der  Dicke  der  neu 
gebildeten  Scheidewand.   Dieses  VerhSItniss  spricht  sich  am  deutlichsten  darin  aus,  dass  bei 
Cladophoni  und  Spirogyra  in  kürzester  Frist  nach  einer  Theilung,  in  der  Regel  noch  vor  der 
nXcbsien  TbeUung  (auffallende  Ausnahmen  finden  sich  nur  in  Fäden,  die  im  Uebergange  zum 
lobeznstande  sich  befinden)  die  messbaren  Unterschiede  der  Dicke  der  neugebildeten  Scheide- 
wände von  der  älterer  queren  Scheidewände  des  nämlichen  Fadens  verschwindend  gering  wer- 
den. —  Aebnlicbe  Verhältnisse  walten  ob  in  Geweben,  deren  Zellen  nach  allen  dreiRichtungep 
des  Raumes  hin  sich  vermehren.   In  die  Augen  fallende  Differenzen  der  Dielte  älterer  und  jün- 
gerer Scheidewände  zwischen  Zellen  sind  hier  nur  während  und  unmittelbar  nach  einer  Zell- 
tbeÜoDg  sichtbar.    Die  grosse  Mehrzahl  der  Zell  wände,   obwohl  sehr  verschiedenen  Alters, 
zeigt  keine  wahrnehmbaren  Unterschiede' tier  Dicke.   So  in  jungen  Embryonen  von  Gefilss- 
l(r>7)logamen  und  Phanerogamen,  in  jungen  Anlagen  zu  Moosfrüchten,  an  zarten  Durchschnit- 
ten von  Stängelenden  und  Wurzelspitzen.   Wollte  man  hier  eine  gleichmässige  Dicke  der  rings 
um  jede  Primordialzelle  sich  ausscheidenden  Zellhäute  voraussetzen,  so  müssten  Verschieden- 
iieiten,  mindestens  wie  4:8  in  der  Dicke  der  beobachteten  Zell  häute  vorkommen.   Denn  die 
rerschiedenen  Zellwände  eines  solchen  Gewebes  würden  unter  jener  Voraussetzung  sehr  un- 
gieichwerthige  Tbeile  eines  complicirten  Einscfaachtelungssystems  von  Zellbäuten  sein,  und  die 
Z«bl  der  sie  zusammensetzenden  Lamellen  von  Zellhautstoff  wäre  eine  sehr  verschiedene.   Es 
IM  klar,  dass  in  allen  diesen  Fällen  neue  Membransubstanz  ganz  vorwiegend  am  Entstehungs- 
«nle  der  neuen  Scheidewand  sich  anhäuft,  und  dass  diese  Membränbildung  an  allen  anderen 
Punkten  der  Aussenfläche  der  Primordialzellen  hinter  dem  Maasse  der  dort  stattfindenden  weit 
znnickbleibt  —  Sehr  ungleich  ist  auch  die  Mächtigkeit  der  neugebildeten  Wand  im  Umfonge 
einer  nod  derselben  Zelle  an  den  Pollentetraden  der  Aussenfläche  der  Pollinarien  von  Phajus : 
^rdick  nach  Aussen,  den  Seitenflächen  entlang  an  Dicke  abnehmend,  am  dünnsten  nach  Innen. 
So  wird  nacbweislich  im  Umfange  einer  bis  dahin  nackten  Primordialzelle  die  Substanz 
«ioer  festen  Membran  an  verschiedenen  Stellen  in  sehr  ungleicher  Dicke  neu  gebildet.   Davon 
ist  nnr  ein  Schritt  bis  zum  örtlichen  völligen  Unterbleiben  der  Wandbildung.   Nicht  ganz  un- 
betrtchtlich  Ist  die  Zahl  der  Beispiele,  in  denen  an  neu  gebildeten  Primordialzellen  eine  streng 
localisirte,  auf  bestimmte,  oft  relativ  kleine  Tbeile  des  Umfangs  beschränkte  Bildung  von  Zell- 
bant  Yorkonunt   Bei  den  mit  Scheiden  versehenen  Oscillatorineen  unterbleibt,  wie  es  scheint 
aUgemein,  die  Bildung  fester  elastischer  Häute  an  den  Querwänden  der  die  Fäden  dieser  Algen 
zuaammensetzenden  Zellen.   Diese  Querwände  bleiben,  so  lange  die  Gliederzellen  des  Fadens 
Dicbt  aos  dem  Zusammenhange  treten,  im  Zustande  der  Hautschichten  von  Primordialzellen. 
Nor  an  den  Seitenwänden  der  Gliederzellen,  und  an  dem  freien,  zugerundeten  Ende  der  f  er- 
minalzellen  des  Fadens  wird  Zellhautsubstanz  gebildet.   —  Die  den  ganzen  Faden  umge- 
^de,  bei  vielen  der  hieher  gehörigen  Formen  beträchtliche  Dicke  erlangende  Scheide  aus 
ZeUhantstoff  zeigt,  je  nach  den  Arten  verschieden,  mehr  oder  minder  deutliche,  zur  Längs- 
achse des  Fadens  concentrische,  an  dessen  Enden  kappenförmige  Schichtung.   Bei  Längen- 
wachsthum  der  Reihe  von  Primordialzellen,  aus  welcher  das  Innere  des  Fadens  besteht, 
werden  diese  Zellhautschichten  am  oberen  Ende  des  Fadens,  die  äusseren  zuerst,  eine  nach 
^r  aaderen  zersprengt.   Sie  erscheinen  dann  als  trichterförmige,  oben  offene  Scheiden.   So 
—  mit  undeutlicher  Schichtung  —  bei  Phormidium,  mit  deutlicherer  Schichtung  bei  Rivu- 
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liiriH,  Scyloneina;  mit  deutliclister  bei  PetalooeEoa  slatum  Grev.  {m  Arlbroslphoa  Gravillii 
KüU.)'j  (Fig.  (S).  —Ein  zweites  Buisptel  strBDggUrLaoeliiirung  der  Bildung  von  Zellbautoub- 
stanx  b«i  d«r  Zellvermebrung  bieten  die  OedogonieeD.  Wenn  eine  Zelle  von  OedogoBiura  zur 
ThoiluQg  sieb  «nschickt,  so  erscb«int  noch  vor  der 
Bildung  iweier  Becundfirer  Zellkerne  an  der  5t«Ue 
desprintttren.nabeunterdemoberenEnde  der  Zelle 
der  obee  (S.  403)  betcbriabene,  der  lanenwand 
angelagerle  Ring ausiBber  [aber  nichlOnssiger},  in 
Wasser  Bioh  nicht  vertheilender  Subeloni.  Br  ist 
der  Slotr  für  das  neu  zu  bildende  Stück  Seitea«aDd 
derZelle,  welches  iiviKben  die  beiden,  sehr  us^ct- 
clien  mitten  der  ringförmig  aurreiMendan  Unttar- 
lellmernbraneingeschabenwird.  DesAugevennag 
bequem  dem  Vorgange  unter -dem  Uikraskope  lu 
folgen.  -Die  Dehnung  beginnt  hHufig  einMilig,  so 
daM  an  der  Hissatelle  der  Faden  «ich  kotettinDig 
biegt.  Durch  nachträgliche  gteiohe  DobauDg  der 
gegenüberstehenden  Seite  wird  dann  dicM  Beu- 
gung bald  wieder  ausgeglt<^en.  Im  Uonwnle  des 
Aufreisaeng  der  Muttertellhant  siebt  man  biawei- 
Fi(.  it.  len  in  die  ringr^rmige  Ablagerung  von  Membran- 

substani  einen  ttisa  bis  lu  etwa  einem  DriUel 
Ihres  Querdurchmessers  eindringen :  ein  t^mstand,  der  daranf  hin- 
weist, di89  Jene  Ablagerung  eine  vor  der  Rissstelle  sobaif  lusotn- 
mengefaltete,  membranühnliobe  dickoHstte  ist.  Weiterhin  erkennt 
man  mil  grOsater  Deutlichkeit,  dass  die  ringförmige  AnsanunlaDg  von 
Zell  hau  tsubs  tan  E,  indem  sie  dicht  über  und  unt«r  dem  krelsfönnigen 
Risse  derUntlenellbsut  feitanhaflet,  während  der  Dehnung  der  Pri- 
mordialzellen  sich  euselnandereiebt,  etwa  wie  ein  SItiCk  Kautschuk. 
Zu  je  grösserer  LHnge  sie  gedehnt  wird,  desto  dünner  wird  sie. 
Wahrend  der  Dehnung  ist  sie  am  dünnsten  an  ihren  beiden,  dem 
oberen  und  dem  unteren  StUoke  der  gesprengten  alten  Zellbaal 
angehefteten  Enden;  am  diokslen  in  der  MilU.  Wenn  durch  Deh- 
nung der  unteren  der  beiden  neu  gebildeten  Frimordialiellea  die 
Berhhmng.snacbe  beider  bis  lur  Höhe  des  oBanen  oberen  End<^ 
des  unteren  seh eidenförm igen  StUokea  der  Hultercellbaut  gehoben 
worden  ist,  betrügt  der  grÖMte  Durchmesser  der  Mitte  des  in  Deh- 
nung begriffenen  ehemaligen  Ringes  noch  beinahe  das  Doppelt«  des 
Qacrdorchmessers  jedes  seiner  Enden,  und  die  Gestalt  seines  opti- 


schen Durdisehnilts  nihert  sieh  dem  riner  pIsiiiwaveiMi  Lim 

fs  **■  Nunmehr  erst  streckt  sieh  die  obere,  bitter  kttraere  der  beiden 

Primordial  Zellen  tu  der  Lange  der  nnteren.   Dabei  wird  dio  sltbe 

,  Fig.  (3.     Forlwach  seil  des  Ende  eines  Fadens  des  Petalonema  alatum  Grev.  (Arlbrosiphon 

Grevillli),  die  aufgeblHhelen  und  bis  auf  die  JUngsten  am  Scbeilel  gesprengten  oberen  inin«n 

der  Membranen  der  einzelnen  Glied  erteilen  leigend. 

Fig.  ((.  Optischer  Langsdurehaebnitt  der  Membranen  einiger  Zellen  sinea  altan  sehr  dick- 
wandig gewordenen  Fadens  des  Oedogonium  gemelMparum.  Der  Verlauf  der  unteren  Gimni<>n 
der  Kappen,  dor  oberen  Gränien  der  Scheiden  ist  perspectiviscb  angedeutet.  Die  Dicke  der 
Q  uc  räche  i  de  wände  zeigt  keine  Unterschiede,  obwohl  die  zweite  von  unten  auf  drei  kappen 
somit  an  drei  Zcllentheilungen  betheiligt  war,  wahrend  die  Zelle  über  Ihr  nur  einma!  gcthellt  ist. 


!.  B.  0.  princeps,  besitzen  dag^en  teste  Qoerwiindv 
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UuH  lus  MembraD&BbclaDi  immer  mahr  in  die  Läi^o  |edehnt,  bis  sie  cndlii:li  ein  gteicb  dickes, 

imQuerdurchiiMMer  die  beiden  Slüciie  der  *lt«n  Zellhaul  nicltt  übertf effendss  liobicylindrischef 

Henbnostüek  darstellt,  welches  iwischen  der  kappen ffirnigen  oberen,  urd  der  »cbeidanrjjrmi- 

fea  imluea  Hilfle  dar  gespreizten  Mut- 

[emllhiul  eii^esclultet,  und  der  lanen- 

nacbe  beider  dicht  neben  der  Rissslelle 

ja^achaea,  dte  Lücke  iwiscben  beiden 

vMlig  ausrdllt.  —  UnmiltelbM  nach  Em- 

porbebaosetwas  Über dat  Niveau  der  Mün- 

itung  des  scheidenftinnigen  unlerenSlückes 

iter  H allerlei I baut  bildet  sieb  innerhalb 

der  Berührungsfläche  beider  Primordial- 

itlteD  gine  dieselbeo   trennende  Scheide- 

otiid*iis  feste m  UembraDeostofT  (S.  104). 

Aber  BD  allen  übngen  Stellen  der  Ausaen- 

i&^«derPrinMkrdialiellen  Dntert>leibt die    . 

Kldnag  bster  Zellbaut ;  sie  Ist  streng  be- 

^cbrjlnkt  aut  die  schmale  Zone  dicht  unter 

ilem  oberen  Ende  der  Hutlerielle,  und  auf 

dieBerühniagsnucbederineiineinerMat-  "'' "' 

lentlle  enlslaiKienen  Primordialiellen.   Der  Beweis  für  dle- 

>tnSaU  folgt  aus  dem,  bei  der  Zell  Vermehrung  dprOedi^o- 

alMD  ausnahmslos  eingehaltenen  Verhkltnlss,  daas  jede  obere 

TochlerieJls  einer  gegebenen  Multeriello  eines  mehr  der 

Uram  kappen  form  Igen  Stücke  der  alten  Zellhout  mft,  als 

iit  MuUeraell» ;  jede  untere  Techlerzelle  dagegen  von  einem 

nwbr  der  sehe ictentSrm igen  unteren  StUckc  der  Hutterzell- 

luul  nmbülll  iHt  (E.  t03j.   Nun  findet  man  in  den  Oedogo- 

MMnAiilen  hünlig  Glieden eilen  oder  Endiellen,  die  sehr  viele, 

^lu  jwtilten  jener  kappenfdrmigen  Stücke  am  oberen  Ende 

Irai^en.    Hatte  eine,   wenn  auch   geringe  Zellhaulausachei- 

iuofi  rings  im  i^nisn  Umfange  der  Primordial  leiten  atatt- 

^dnnden,  so  mtlssle  die  oberste  und  Miteste  dieser  Kappen, 

und  gaai  besouder«  die  Scheidewand,  in  welche  sie  aus- 

'iotl,  inerkllchdicker  sein  alsdie  unterste,  jUngste  Kappe  und 

ik  die  entgegengesetile,  junge  Querwand  der  betreffenden  „     ,„ 

^ile.  Das  erste  ist  not  bei  einigen  Arten  der  Gattung,  und 

nor  in  sehr  geringem  Maasse;  das  zweite  aber  durchaus  nichl  der  Fall  >). 

Rg.  15.  Optischer  Ungsdurchschnitl  der  einen  Seitenhölfle  der  Wand  einer  Zelle  dea 
Magonium  gemelliparum  PHngsh.,  unmiUelbar  vor  dem  Aufspringen  der  Wand  mit  Kupfer- 
Mjdammoniak  bebandell.  a.  die  Biisserslc,  c.  die  innerste  Lamelle  der  Zellbaut,  beide  nicht 
'Hiellfnd.  b.  die  mittlere  Lamelle  derselben,  stark  aufgequollen,  d.  der  ZellsloITring,  von  ellipti- 
■*beni  Querschnitt,  die  Sonderung  in  zwei  Lamellen  denliich  zeigend;  von  der  Einwirkung 
te  Quellungsmilteis  nur  wenig  veranderi.  An  dem  Kappensystem  t.  am  Scheilel  der  Zelle, 
*o«iean  der  Scheide  f.  der  nächst  unteren  Zelle  ist  die  Aufquellung  der  mittleren  Zellhaut- 
lamelie  sehr  unbedeutend. 

Fig.  tfl.  In  Theilung  hegriffonc  Zelle  desOedognnium  Bomelliparum,  im  Moment  dosAuf- 
bfwhens  der  Mutierzeil  haut  mit  schwefelsaurem  Kupfcrosjdammoiiiak  boliandell,  welches 
il'-n  Ring  am  ZollhaulstDlT  aufquellen  mncbl,  den  proloplasinalisclien  Inhalt  conlraliirl. 


II  PriDgsbeimindesseniabrb.  1,  p.  16,  Anra.  Die  Beobachtung  de  Bar/s  In  Bot.  Zeit.  4858, 
Beil  81),  dass  in  Schwefelsäure  aufgequollene  solche  Kappensysteme  einen  grschichlelen Bau, 
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Die  Auffassung  aller  bisherigen  Beobachter  der  Zelltheilung  von  Oedogonium,  nicht  nur 
die  des  Entdeckers  Pringsheim,  aiicfar  die  de  Bary'siji  welcher  v.  Mohl  beitrat*),  weicht  von 
der  im  Vorstehenden  gegebenen  in  dem  wesentlichen  Punicte  ab,  dass  jene  dert  Inhalt  der 
Mutterzelle  vor  und  während  der  Theilung  im  ganzen  Umfange  Membranenstoff  ausscheiden 
lässt,  nur  in  höherem  Maasse  an  der  Stelle,  wo  der  Ring  aus  Zellhautstoff  gebildet  wird.  Ich 
vermag  nicht,  einen  thatsächlichen  Grund  für  diese  Voraussetzung  aufzufinden.  De  Bary  giebt 
zwar  an  3),  die  Ringleiste  in  noch  nicht  aufgebrochenen  Zellen  sowohl,  als  ihr  Entwickelangs- 
Produkt  (das  nun  cylindrische  Membranstück)  zeige  deutlich  den  Uebergang  in  die  innerste 
Lamelle  der  Mutterzellhaut  Ich  sehe  an  den  betreffenden  Stellen  nur  die  Fortsetzung  eines 
und  desselben  Lichtbeugungssaumes.  Die  Zellmembranen  der  mir  zu  Gebote  stehenden  Oedogo- 
niumarten  zeigen  nur  nach  Anwendung  von  Quellungsmitteln,  wie  verdünnte  SchwefelsSure, 
Kupferoxydammoniak,  eine  Zusammensetzung  aus  Schichten  verschiedener  Dichtigkeit,  und 
zwar  stets  aus  nur  drei  Schichten.  Eine  mittlere  Schicht  quillt  auf,  vorzugsweise  in  radialer 
Richtung ;  die  innerste  und  die  ftusserste  Schicht  werden  durch  diese  Quell ung  passiv  gedehnt. 
Die  QuellungsfHhigkeit  der  mittleren  Schicht  ist  am  grössten  an  jungen  Membranstücken.  Wird 
eine  jüngere,  zur  neuen  Theilung  sich  vorbereitende  Zelle,  deren  Aufreissen  unmittelbar  be- 
vorsteht, mit  Kupferoxydammoniak  behandelt,  so  schwillt  die  mittlere  Lamelle  derSeitenwBnd 
bauchig  an  (6  in  Fig.  45) :  sie  treibt  die  äussere  Lamelle  nach  aussen,  die  innere  in  den  Zell- 
raum hinein  (Fig.  45,  a  und  c).  In  den  älteren  Theilen  der  Zellwand,  Kappen  des  Scheitels  oder 
Scheiden  des  Grundes,  ist  die  Quellung  der  nämlichen  Schicht  nur  gering  (Fig.  45,  e  und  ^), 
noch  geringer  an  den  Querscheidewänden.  Der  Zellstoffring  nimmt  an  der  Quellung  nur  gerin- 
gen Antheil  (Fig.  45,  d)  offenbar  quillt  er  jetzt  mit  Kupferoxydammoniak  nicht  so  stark  auf,  als 
später.  Die  Schicht  c  kleidet  die  Seitenflächen  der  Zellhöhle  oontinuirlich  aus,  unter  den  Kap- 
pen und  Scheiden  sich  fortsetzend ;  von  der  äussern  Lamelle  des  Zellstoflringes  sehe  ich  sie 
scharf  abgegrttnzt.  —  Auch  die  quellungsfühige  Schicht  b  ist  in  der  ganzen  Seitenwand  zusam- 
menhängend verbreitet;  aber  jede  Kappe  oder  Scheide  hat  eine  besondere  äussere,  nicht  quel- 
lungsfäbige  Lamelle.  Wird  einer  Zelle  im  Moment  des  Aufreissens  eine  schwefelsäurebaltige 
Kupferoxydammoniaklösung  zugesetzt  (die  minder  quellungserregend  wirkt,  als  eine  aus 
Kupferspänen  und  Aetzammoniak  bereitete),  so  schwillt  nur  die  Substanz  des  Zellstoffrings 
mächtig  an,  die  dichte  äussere  Lamelle  in  dem  Maasse,  dass  die  Lichtbrechungsdifferenz  der 
beiden  Lamellen  sofort  verschwindet  (Fig.  46).  Von  einem  Anschwellen  der  innersten  Lamelle 
der  alten  Zellhaut  tritt  keine  Spur  hervor,  selbst  dann  nicht,  wenn  durch  Zerdrücken  der  Zelle 
der  Quellungsflüssigkeit  der  Weg  in  deren  Innenraum  geöffnet  wird.  —  Die  Differenziniog  der 
Substanz  der  neu  eingeschalteten  Zellhautstücke  in  eine  äussere  minder  quellende  und  eine 
innere,  stark  quellende  tritt  noch  während  der  Dehnung  des  Membranenstücks  ein,  und  wird 
dautlich,  wenn  dieses  etwa  %  seiner  Länge  erreicht  hat.  Die  Sonderung  einer  innersten  nicht 
quellenden  Lamelle  von  der  stark  quellungsfähigen  vollzieht  sich  aber  erst  nach  vollendetem 
Längenwachsthum  des  neuen  Membranenstückes. 

Die  Vorstellung  der  Beschränktheit  der  Bildung  fester  Zellhaut  auf  umgränzte  Stellen  der 
Hauischicht  einer  Primordialzelle  steht  in  Cebereinstimmung  mit  der  Tbatsache,  dass  die  Or- 
ganisation dieser  Hautschicht  an  verschiedenen  Punkten  differeot  ist :  dass  sie  namentlich  an 
einzelnen  Stellen  einen  höheren  Grad  von  Dehnbarkeit  besitzt  als  an  anderen  (S.  15).  Die  Stel- 
len höherer  Dehnbarkeit  sind  muthmaasslich  auch  die  grösserer  Durchlässigkeit  für  die  Lösung 
des  zur  Bildung  der  festen  Zellhaut  bestimmten  Stoffes. 


eine  Zusammensetzung  aus  so  vielen  ineinander  geschachtelten  Schälchen  erkennen  lassen,  als 
am  Rande  Ringe  vorhanden  sind,  beweiset  nicht  gegen  die  Richtigkeit  der  obigen  Deutung»  da 
die  Schichtung  einer  Membran  nachweislich  nicht  der  Ausdruck  ihres  Wachsthums  durch 
Apposition  neuer  Lamellen  auf  eine  ihrer  Flächen  ist,  sondern  auf  Differenzirung  der  zuvor 
gleichartigen  Membran  in  Schiebten  verschiedener  Dichtigkeit  beruht  (§  S6). 

4)  Abhandl.  Senckenberg.  Ges.  I,  p.  80.        i)  Bot.  Zeit.  4855,  p.  749.      S)  a.  a.  0.  p.  8«. 
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§  22. 

Wiederholung  der  Hembranbildung  an  der  n&mliclien 

Frotoplaaniamaue  • 

Die  Ausscheidung  einer  Zellhaut  im  Umfange  einer  bis  dahin  membranlosen 
Primordialzelle  kann  sich  nach  Verlauf  eines  kurzen  Zeitraumes  wiederholen. 
Eine  und  dieselbe  Protoplasmamasse  kann  sich  mit  mehreren,  in  einander  ge- 
schachtelten Häuten  umgeben.  Dieser  Fall  tritt  nur  dann  ein,  wenn  die  Mem- 
bransabstanz,  welche  von  dem  Protoplasma  des  Zelleninhalts  an  seiner  Aussen- 
flache ausgeschieden  wird,  in  auf  einander  folgenden  Zeitabschnitten  von  ver- 
schiedenartiger chemischer  Zusammensetzung  ist.  Dafcrn  die  Membransubstanz, 
welche  aus  dem  Zelleninhalt  zunächst  in  flüssiger  Form  austritt  (S.  4  47),  mit  der 
bereits  vorhandenen  Zellhaut  gleichartige  chemische  Constitution  hat,  wird  sie  von 
dieser  als  Material  der  Massenzunahme,  des  Flächen-  oder  Dicken wachsthums 
verändert.  Ist  sie  dagegen  von  ihr  beträchtlich  verschieden,  so  bildet  sie  an  der 
Innenfläche  der  bestehenden  Membran  eine  besondere,  dieser  nicht  adhärirende 
Schicht,  welche  früher  oder  später  zu  einer  besonderen  Membran  erhärtet. 

Dieser  Vorgang  ist  mit  Sicherheit  nur  aus  dem  Entwickelungsgaoge  von  Sporen  kryptoga- 
mer  und  von  PoUenkörnern  pbanerogamer  Pflanzen  bekannt.  In  weitester  Verbreitung  tritt  er 
aaf  bei  Bildung  der  Einzelsporen  oder  PoUenzellen  innerhalb  der  Specialmutterzellen,  und  der 
Telraden  innerhalb  Uirer  Mutterzellen;  in  geringerer  Verbreitung  als  Anlegung  der  inneren 
Hiate  der  PoUenzellen  oder  Sporen  als  selbstständige  Membranen  nach  Bildung  der  äusseren. 
Er  ist  mehrfach  mit  der  Differenz! rung  einer  Membran  in  Schichten  verschiedenartigen  chemi- 
schen Verhaltens  vei^lichen  worden  *),  —  mit  Unrecbt,  wie  das  Folgende  zeigen  wird.  —  Den 
sicheren  Ausgangspunkt  für  die  Beurtheiiung  der  hier  einschlagenden  Verhöltnisse  liefert  die 
Eotwickelungsgeschichte  der  Sporen  der  Pellia  epiphylla  (S.  98).  Die  Wandverdickungen  in 
Form  Dach  Innen  stark  vorspringender,  dicker  Ringleisten,  welche  sich  an  den  Einmündungs- 
!»teUen  der  vier  eyförmigen  Ausstülpungen  der  Mutterzelle  in  deren  Innenraum  bilden,  sind 
offenbare  Analoga  der  Specialmutterzellenwände,  die  auch  in  vielen  Fällen  als  leistenförmige, 
liegen  den  BKttelpunkt  der  Zelle  hin  langsam  wachsende  Wandverdickungen  auftreten  (S.  HO). 
Nor  wird  bei  Pellia  die  Bildung  dieser  Wönde  nicht  vollendet  Jede  bleibt  im  Mittelpunkte 
von  einem  ziemlich  weiten  Loche  durchbrochen.  Innerhalb  jeder  Ausstülpung  der  Mutterzelle 
ballt  sich  protoplasmatischer  Inhalt  zu  einem  eyförmigen  Ballen,  der  in  seinem  ganzen  Um- 
fange mit  einer  neuen,  eigenartigen,  der  Mutterzellhaut  nicht  adbärirenden  Membran  sich  um- 
Meidet;  auch  an  der  Fläche,  welche  der  Communicationsöffnung  der  Ausstülpung  mit  dem 
Wttelraume  der  Sporenmutterzelle  angränzt  Da  auch  an  dieser  Stelle  die  Sporenhaut  gebil- 
<iet  wird,  so  kann  sie  nicht  als  innerste  Lamelle  der  Haut  der  Mutter-  oder  Specialmutterzelle 
betrachtet  werden.  Die  gleichen  Erwägungen  gelten  für  die  Sporen  von  Phascum  cuspidatum, 
welche  zu  kugeligen  Massen  aus  Protoplasma  sich  ballen,  die  frei  im  Räume  der  Mutterzelle 
inmitten  wässeriger  Flüssigkeit  schweben,  und  so,  c/hne  im  Contact  mit  der  Mutterzellhaut  zu 
stehen,  ihre  eigenthümliche  Membran  bilden  2).  Die  Mutterzellen  der  PoUenkömer  bei  weitem 
der  meisten  Phanerogamen,  die  der  Sporen  der  grossen  Mehrzahl  der  Gefösskryptogamen  und 
^nseineea  theilen  sich,  als  Einleitung  zur  Sporenbildung  in  vier,  selten  mehr  Fächer,  indem 
^ie  im  Innern  Scheidewände  aus  einer  Substanz  bilden,  welche  derjenigen  der  Mutterzellmem- 


1)  So  von  Schacht,  in  Pringsh.  Jahrb.  3,  p.  437.  «Den  Pollenkörnern  fehlt  die  eigentliche 
primäre  Membran,  welche  mit  den  ersten  Verdickungsschichten,  als  Nägeli's  Special mutterzelle 
nieder  aufgelöst«  wird.        2)  Hofmeister,  vergl.  Unters.  i9,  p.  73. 
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bran  gleicherlifE  ist.    Diese  FficUer  sind  die  Sprciaimull«rx eilen  ■).    In  Jeder  solchen  bildet  sic-li 

eine,  sie  völlig  ausHlUende  neue  Zelledurr^h  erneute  Wendbil dun«  an  der  AusMoflacbc  des  protn- 

plasmelisrhen  Inhalts:  die  Membran  derSporeoder  des  PoUen  körn  s.  Die  neue  Mombranadhtirirt 

auf  keiner  entwickeln ngsstulte  der  Innenfläche  der  Wand  der  Sp«c1almutter*ellc.   Sie  isl  vom 

.ersten  Auftreten  an  in  ihren  mikroohemiKlun  ll«*<MM>«n,  ihrer  QuellungslUhigkeit  und  Dehn- 

liai'keit  von  ihr  verschieden.    So  überlrilH  die  Waiidsubstani  der  Specislmutlcrzellen  die  der 

Sporen  an  Quell ungs^igkeit  sehr  bedeutend  bei  PleriJ  longitolia  >)  und  vielen  anderen  Fairu- 

kräulem,  beiAnthoceros  taevis  und  punctatus^),  Physcomilriuni  pyrifonne<),EquiMtuni  lim»- 

fium^},  Psilotumlriquelrumlvergl.  Fig.  16,  t,  nS.  S!)^).  Aehnlicb  Vorbalten  aichdieSpecialmul- 

terzellmembranen  im  Gegensatz  zu  den  Häuten  der  Pollenkümer  bei  Junipcrus  communis,  Bpo- 

tia  orientelis.    Die  Haut  der  jungen  Polleuzelle  ist  «eil  debnha- 

rer  als  die  der  Specinlmutlcrzellen  bei  sehr  vielen  Pbanerngn- 

men.     Wenn    der  Irdialt   der  jungen  Pollcnzelle    endosmolisi'li 

Wnsser  aDlnimml,  «ird  die  Membran  derselben  expandirt,   dir 

derSpeciaImntterzetle  gesprengt.  Aus  dem  Risse  gleitet  dann  dir 

Sä/  Junge  Polleniell«  hervor.    So  bei  Althaes  rowe  and  «odereK 

Halvaceen,  den  Arien  von  Iris,  Cucurbita,  PaasiOora  (Fig.  il).  — 

Abweichungen  der  mikrocberoisdien  ReacUonen  der  WHude  iler 

ri(  .41.  Special multerz eilen  und  der  jungen  Pollen-  oder  Sporenzellen 

sind   altgemein    verbreitet     Erstere    bläuen    sich  mit  lod    und 

Schvefelsäure  oder  mit  lodkaliumind  leicht,  letzlere  schwieriger  oder  gar  nicht. 

Bei  der  Anleffung  von  )!usammerii;csetzten  Pollonkörnem  umgicbl  sich  der  (tesammte  In- 
halt der  Pollenmultcrzelle  mit  einer  neuen,  von  der  bisher  vorhandenen  cheihisch  und  phy- 
sikalisch verschiedenen  Membran,  bevor  die  Thellung  des  Zelleninhalts  in  vier  oder  mi>tireri' 
Tochterzellen  eintritt.  So  bei  der  Bildung  der  Polientetraden  der  Orchideen,  Pyrolae  und  der 
PeripIocB  graeca"),  der  vier-,  acht-  bis  vierundsechsziglelligen  Pollenkürncr  von  Arten  der 
.Gattungen  Acncia  und  Inga']. 

Die  Subslani  der  Membran  mancher  PollenkOrner  und  Sporen  reagirt  beim  ersten  Sicht- 
barwerden als  Zellhautslotr  ($  IB] ;  sie  färbt  sich  mit  lod  und  Schwefelsaure  mittlerer  Conct-n- 
Iration  blau,  und  zwar  in  ihrer  ganzen  Masse.  Später  erst  dilTerenzirt  sie  sich  in  eine  Husserr. 
ruticulnrisirle  Lamelle  und  eine  innere  Schicht,  die  den  Charakter  des  ZellhaulStolTs  behält. 
Beide  Schichten  wachsen  fortan  durch  Intussusceplion  In  die  Dicke.  So  der  Pollen  von  Najas. 
Zostera,  der  darauf  untersuchten  Ahietineefi,  wie  Piniis  balsamea,  Ahies  L.,  Laricio  Poir.. 
Larix.  Andere  Pollenzellen  lassen  sofort  hei  der  Erhärtung  ihrer  Wand  eine  Zusammensetzung 
derselben  aus  einer  äusseren,  culicularisirtcn,  und  einer  inneren  Zell  hau  IstoDschicht  erken- 
nen: so  die  Tclradcn  vonPhajus  Wallichii^)  (vcrgl.  Fig.  tl,  S.  1(9).  Auch  hier  wachsen  dann 
beide  Membranlamellen  durch  Intussusceplion. 

Bei  vielen  Pollenkürnern  und  Sporeji  endlich  —  wahrscheinlich  bei  der  Mehrzahl  derarli- 

Fig.  (7.  Optischer  DurehschnÜt  eines  Complexes  von  vier  Special mutlerzellen  (in  die 
Durchschnitlsebene  {allen  deren  nnr  drei)  des  Pollens  von  Passitlore  coertilea,  deren  jed#  eirH> 
Pollenzelie  eatliälL  Die  Pollcnzelle  unten  hnks  hat,  in  Wasser  anschwellend,  die  Spectatmat- 
tenello  gesprengt  und  tritt  aus  dem  Risse  aus, 

1}  IWgeli,  zur  Entw.  des  Pollens,  Zürich  18(3,  p.  It. 

I)  V.  Mohl,  Flora  IB8S,  Tf.  1  und  vcrm.  Sehr.  Tf.  S,  f.  17=. 

t)  V.  Mohl,  Linnaea  <3,  p.  181  u.  vorm.  Sehr.,  p.  89.       4)  Holhiolsler,  ver)d.  Unlom.  74. 

5]  Sanio  in  Bot.  Zeit,  18S6,  p.  177;  Hofmeister  in  Pringsh.  Jahrb.  I,  p.  3U. 

6)  von  K.  Müller  wurde,  dieses  Auf((ucllens  ballier,  die  Sporen mutleri eile  als  von  den 
Sporen  weit  abstehende  Blase,  die  S|>orenhildung  als  freie  Zellbildung  angesehen  :  Botan.  Zeit. 
tttio,  p.  861. 

7)  Hofmeister  in  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  T,  p.  643  fT.     f))  RosanolT  In  Pringsh.  Jahrb.  4 . 
9)  Hofmeister  a.  a.  0.  6(9. 
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ger  Gebilde  —  erhäU  die  neu  angelegt«  Membran  schon  sehr  frühe  in  ihrer  ganzen  Masse  die 
Besdiafieaheit  «aer  GuUcnla.  Wenn  dann  der  Zelleninhalt  an  seiner  Atissenfliche  weitere 
Membransubstanz  von  der  Cellulose  gleichartiger  Beschaffenheit  aussondert,  so  wird  diese  als 
solche  Dicht  von  der  cutieularisirten  Zeilhaut  aufgenommen  und  eingelagert^  sondern  sie  sam- 
loelt  sich  allmülig  zu  einer  zusammenhängenden,  messbar  dicken,  vorerst  h^lbfltissigen  Schicht, 
die  weiterhin,  oft  erst  spüter,  zur  innersten,  aus  Zellhautsloff  bestehenden  Membran  des  Pollen- 
korns  (der  Intine)  oder  der  Spore  (dem  EodospoHum)  erhärtet.  Diese  Schicht  ist  zusammen- 
haogead  auch  an  den  Stellen,  an  welchen  die  erst  gebildete  Membran  mancher  Pollenkömer, 
z.  B.  derer  von  Mirabilis,  unterbrochen  und  durchlöchert  ist.  Sie  verschiiesst  diese  Löcher : 
ein  weiterer  Beweis  daför,  dass  sie  nicht  als  eine  abweichend  beschaffene  innere  Lamelle  der^ 
selben  Membran  betrachtet  wenden  kann.  Die  weiche  Beschaffenheit  der  innersten  Membran  er- 
hält sich  lange  z.  B.  bei  den  Pollenzellen  vonMirabtlisJalapa  und  longiflora,  vonGeranium  san- 
^ioeami),  den  Sporen  von  Equisetum  limosum^)  —  bei  den  ersteren  erfolgt  die  Erhärtung  der 
iBDeren  Membran  erst  nach  dem  Verstäuben,  bei  Beginn  der  Pollenschlauchen twickelung ;  bei 
den  letzteren  erst  nach  der  Ausstreuung  der  Sporen  aus  dem  Sporangium  im  Anfange  der 
Keimimg.  —  Femer  bei  den  Makrosporen  der  Rblzokarpeen  Pilularia  und  Salvinia,  den  Ma- 
krosporen  der  Selaginella  hortonim  Mett.  Die  Gellulosemembran  dieser  erhärtet  noch  vor  der 
Keimnag. 

§23.  . 

Beschaffenheit  der  neu  erhärteten  Zellhaut. 

Die  eben  fest  gewordene  Zellhaut,  durch  künstliche  Zusammenziehung  oder 
durch  Austreibung  des  Zelleninhalts  von  diesem  getrennt,  erscheint  beinahe  aller- 
wärts  als  eine  zarte,  durch  und  durch  gleichartige,  glasähnlich  durchsichtige  Mem- 
bran, in  welcher  m\\  dem  besten  optischen  und  mit  ehemisclteQ  Halfemitteln  kei- 
nerlei feinerer  Bau  sichtbar  gemacht  werden  kann. 

Eine  scheinbare  Ausnahme  von  dieser  allgemeinen  Hegel  bieten  viele  2el!en^ände,  die  mit 
Loft  oder  Wasser  in  Bertthrung  treten,  sei  es  sofort  bei  ihrer  Bildung,  sei  es  später.  Die  Haut 
solcher  Zellen  teigt  schon  bei  ihrem  ersten  Sichtbarwerden  eine,  meist  nur  mit  den  vollkom- 
nieostea  Instrumenten  wahrzunehmende,  feinkörnige  Beschaffenheit  der  freien  oder  künftig 
frei  werdendcA  Aussenflttche;  und  erweist  sich  bei  Behandlung  mit  die  Zellhaut  fiirbenden 
fteageotiea,  mit  lod  und  Schwefelsäure  z.  B.,  dort  zusammengesetzt  aus  zwei  verschieden« 
artigen  Sehichten.  Die  innere  homogene,  der  jugendlichen  Haut  eingeschlossen  bleibender 
Zellen  in  allen  Stücken  ähnliche,  blöuet  sich  oder  bleibt  farblos.  Die  äussere  körnige,  in  wel- 
cher Theilchen  stärkeren  Lichtbrechungsvermögens  zwischen  Theilchen  geringeren  Lichtbre- 
chungsvermögens gelagert  sind,  der  Säure  kräftiger  widerstehende  nimmt  gelbe  Färbung  an. 
I>ie  erstere  wird  als  Zellstoff  haut,  die  letztere  als  Cuticula  bezeichnet  (vcrgl.  §  29). 

Es  sind  namentlich  die  Schwärmsporen  vieler  Algen,  bei  denen  die  Beobachtung  nicht  zu 
entscheiden  vermag,  ob  die  Bildung  der  Cuticula  derjenigen  der  Zellstoffhaut  vorausgeht,  sie 
begleitet  oder  ihr  folgt.  Dies  gilt  insbesondere  von  den  durch  ihre  Grösse  und  durch  den  um- 
stand, dass  der  Beginn  der  Membrenbildung  mit  deutlicher  Aenderung  der  äusseren  Form  zu- 
»mmenfitlU,  der  Untersuchung  am  bequemsten  sich  darbietenden  Schwärmsporen  dieVauche- 
rieo.  Die  Haut  der  eben  nur  zur  Ruhe  gekommenen  und  kugelig  gewordenen  Schwärmspore 
von  Vaucheria  sessilis  (clavata)  oder  terrcstris,  durch  Behandlung  mit  verdünnter  Schwefel- 
o<ler  Salpetersäure  oder  mit  Chlorzinkind  vom  schrumpfenden  Inhalt  getrennt,  zeigt  bei  grosser 
Zartheit,  bald  mehr  bald  minder  deutlich,  doch  stets  eine  kömige  Aussenfläche,  die  bei  längerer 
Maoeration  in  concantHrter  Schwefelsäure  als  äusserst  dünnes  Häutchen  zurückbleibt,  wäh- 
rend die  von  Innen  ihr  angränzende  Schichte  verschwindet.  Aehntiche  Erscheinungen  zeigen 

I)  Schacht  in  Pringsh.  Jahrb.  2,  p.  415  ff.         2)  Hofmeister,  dieselbe  Zeitschr.  8,  p.  289. 
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sehr  junge,  aus  der  gesprengten  Mutterxelle  befreite  Sporen  von  Phascnm  cuspidaium,  von 
Borrera  ciliaris,  und  mit  besonderer  Deutlichkeit  die  Haut  der  Pollentetraden  der  Orchidee 
Pbajus  Wallichii  (S.  U9). 

Das  Erscheinen  der  Guticula  folgt  dagegen  erst  nach  geraumer  Zeit  dem  der  Zellstofihliute 
an  den  Embryonen  der  Phanerogamen  und  höheren  Kryptogamen.  Dass  die  Zellmembran  der 
unbefruchteten  oder  eben  befruchteten  Keimblttschen,  wie  die  der  Zellen  des  Vorkeims,  wel- 
cher aus  den  ersten  Theilungen  der  eben  befruchteten  hervorgeht,  aus  einer  (so  weit  sie  nicht 
der  Embryosackhaut  anhaftet)  ziemlich  gleich  dicken  Schicht  gleichartiger  Substanz  besteht, 
dass  sie  nie  aus  Lamellen  verschiedenen  Verhaltens,  oder  aus  Fasern  oder  punktförmigen  Kör- 
pern zusammengesetzt  erscheint,  ist  sicher.  Erst  das  aus  Wachsthum  und  Zellvermehrung  des 
unteren  Endes  des  Vorkeims  hervorgehende  Embryoktigelchen  der  Phanerogamen  zeigt  aller- 
wörts  eine,  oft  stark  entwickelte  Guticula,  die  also  um  vieles  später  in  die  Erscheinung  tritt, 
als  die  von  ihr  bedeckten  Zellstoffschtchten  der  Haut  i). 

Aehnlich  verhält  sich  die  zeitliche  Aufeinanderfolge  der  Bildung  der  zunächst  homogenen 
Zellhäute  und  des  Auftretens  einer  Guticula  an  ihrem  an  den  Aussenflächen  solcher  Theile 
der  entwickelten  Pflanze,  welche  ursprünglich  inneren  Geweben  angehören,  später  aber  mit 
Wasser  oder  Luft  in  Berührung  treten :  an  der  Oberfläche  der  bleii>enden  Theile  von  Worxeln 
nach  dem  Austritt  aus  den  Zellschichten  der  Wurzelmütze ;  an  Adventivsprossen,  die  tief  im 
Innern  von  Organen  entstehen.  Es  ist  jenes  frühe  Auftreten  der  Guticula  an  Schwärmsporen 
u.  s.  w.  nur  eine,  sehr  frühzeitig,  im  Momente  der  Erhärtung  der  Membran  erfolgende,  der 
mann  ich  faclisten  Weisen  der  DifTerenzirung  der  Zellhaut  zu  ihrem  Verhalten  von  einander 
abweichenden  Schichten,  auf  welche  weiterhin  zurückzukommen  sein  wird  (vgl.  §  S6,  29) . 


§24. 
WachBfham  der  Zellhant«  Flächenwachsthimi« 

Die  Art  und  Weise,  in  welcher  die  Masse  der  Zellhaut  zunimmt,  entzieht 
sich  der  unmittelbaren  Untersuchung.  Keine  der  Beobaditung  zugängliche  That- 
Sache  deutet  darauf  hin,  dass  das  Wachsthum  der  jungen  Zellhaut  nach  den  drei 
Richtungen  des  Raumes  anders  erfolge,  als  durch  Intussusception :  dnrdb,  Ein- 
iagerung  neuer  kleinster,  direct  nicht  wahrnehmbarer  Theilchen  in  die  Zwischen- 
räume der,  optisch  nicht  erkennbaren,  vorhandenen  kleinsten  Theile  der  Mem- 
bran. Dies  gilt  ausnahmslos  von  dem  Wachsthum  der  Zellmembran  in  der  Rich- 
tung der  Fläche^).  Die  Zellwand  besitzt  auch  da,  wo  sie  die  stärkste  Neubildung, 
das  lebhafteste  Wachsthum  in  die  Länge  und  Breite  zeigt  (an  der  Spitze  eines 
kräftig  vegetirenden  Fadens  einer  Cladophora  oder  Vaucheria  z.  B.),  alle  bezeich- 
nenden Eigenschaften  der  Zellwand  überhaupt.  Sie  ist  in  ähnlicher  Weise  ela- 
stisch, sie  leistet  der  Einwirkung  von  Wasser,  Säuren  und  Alkalien  in  gleicher 
Art  Widerstand,  wie  die  älteren  Theile  der  Zellhaut. 

Innerhalb  einer  gegebenen  Zeit  erfolgt  das  Wachsthum  der  Haut  einer  Zelle 
in  der  Regel  vorwiegend  entweder  in  die  Länge  und  Breite  oder  in  die  Dicke. 
Zellen,  welche  die  Flächenausdehnung  ihrer  Wand  beträchtlich  vergrössem,  ver- 
dicken währenddem  diese  Wand  nur  wenig  und  umgekehrt. 


4)  Karsten  in  Bot.  Zeit.  4848,  p.  784.  Dass  die  Guticula  (HUllhaut  Karsten's)  auch  den  Em- 
bryoträger mit  alleiniger  Ausnahme  der  Ansatzstelle  desselben  am  Embryosacke  überziehe, 
wie  Karsten  will,  davon  konnte  ich  mich  in  keinem  Falle  überzeugen. 

2)  Nägeli,  pflanzenphysiol.  Unters.  2,  p.  S84. 
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Es  ist  keine  Zelle  bekannt,  deren  Haut  nicht  ein  Flächenwachsthun»  zeigte, 
nicht  im  Laufe  der  Vegetation  eine  grössere  Oberfläche  erhielte,  als  sie  bei  der 
Entstehung  besass.  Auch  der  Fortpflanzung  dienende  Zellen,  z.  B.  Mutterzell- 
chen  von  Samenfaden,  Sporen,  Pollenkörner  sind  hiervon  nicht  ausgenommen 
Sie  alle  nehmen  nach  der  Bildung,  beziehendlich  nach  dem  Freiwerden  aus  der 
Mutterzelle,  an  Umfang  zu,  w  enn  auch  oft  nur  mitssig  doch  merklich. 

Beispiele  allseitig  gleichmassigen  Flächenwachsthums  der  Zellhaut  sind  nicht 
häufig.  Die  Sporen!  einer  Anzahl  von  Kryptogamen  und  manche  Pollenkörner 
sind  die  einzigen  bekannten  Zellen,  welche  einen  vollen  Hauptabschnitt  ihres 
Lebens  hindurch  die  bei  der  Entstehung  empfangene  Gestalt  beibehalten,  ob- 
\^ohl  sie  an  Umfang  zunehmen.  Dahin  gehören  polygonale,  gleich  bei  der  Bil- 
dung die  Mutterzelle  ausfüllende  Sporen  (wie  u.  v.  A.  die  von  Anthoceros  laevis, 
Isoetes  lacustris,  Lygodium  scandens,  Selaginella  Martensii)  und  Pollenkömer 
Oenothera,  Geranium,  Cephalanthera,  Althaea  rosea  z.  B.,  und  sehr  allgemein 
die  zu  Tetraden  oder  noch  mehr  Glieder  zählenden  Gruppen  verbundenen  Pollen- 
Zellen).  —  Die  bei  voller  Ausbildung  kugeligen  Zellen  vieler  niederer  Algen  und 
Pilze  (Palmella,  Pleurococcus,  der  Hefe  u.  v.  A.)  erhalten  diese  Form  durch  un- 
gleichartiges Wachsthum  ihrer  Membran.  Bei  ihrer  Entstehung  durch  Theilung 
einer  Zelle  oder  durch  Abschntlrung  von  einer  Mutterzelle  waren  sie  von  einer 
ebenen  und  einer  doppeltgekrUmmten  Flüche  begrünzt.  Auf  örtlich  stärkerem 
Wacbsthum  der  Zellhaut  beruht  nicht  minder  die  Abrundung  der  scharfen  Kan- 
ten der  meisten,  innerhalb  eckiger  Speeialmutterzellen  entstandenen  Pollenkörner 
und  vieler  solcher  Sporen.  —  So  zeigt  sich  schon  an  diesen  einfachsten  Zellen- 
formen  eine  Localisirung  des  Wachsthums  der  Membran  in  Richtung  der  Fläche. 
An  Zellen  complicirtercr  Formen  ist  eine  relative  Bevoraugung  des  Flächenwachs- 
(hums  der  Haut  an  bestimmten  Stellen,  oder  die  Beschränkung  dieses  Wachs- 
thums ausschliesslich  auf  solche  Stellen  eine  ganz  allgeineine  Erscheinung. 

Das  örtliche  Flächen  wachsthum  der  Zellhaut  tritt  in  zwei  wesentlich  ver- 
schiedenen Formen  auf.  Es  ist  entweder  über  gürtelförmige  Regionen  der  Zell- 
wanduDg  verbreitet,  so  dass  die  gewachsenen  Membranflächen  zwischen  die  vor- 
handen gewesenen  eingeschoben  erscheinen:  intercalares  Wachsthum  der 
Zellhaut.  Es  ist  dadurch  gekennzeichnet,  dass  es  zwar  das  Verhältniss  des  gröss- 
ten  und  des  kleinsten  Durchmessers  der  Zelle,  nicht  aber  ihre  Grundform  ändert. 
Dies  der  häufigste  Fall,  für  welche  jede  Streckung  der  Zellen  eines  in  Längen- 
^achsthum  begriffenen  Pflanzenlheils  Beispiele  bietet.  —  Oder  die  Zellhaut 
v^üchst  in  (meist  kreisförmig)  umschriebenen  Stellen  der  Art,  dass  die  Intensität 
der  Flächenausdehnung  von  den  Rändern  nach  einem  P-unkte  im  Innern  einer 
solchen  Stelle  hin  stetig  zunimmt.  Dauert  die  Neubildung  im  Centrum  der  kreis- 
f<)rroigen  wachsenden  Membranstelle  längere  Zeit  an,  während  sie  von  den  Rän- 
dern her  allmälig  erlischt,  so  wird  eine  aus  der  halbkugeligen  durdi  die  parabo- 
lofdische  in  die  Gylinderform  übergehende,  auf  der  Tangente  des  Entstehungsorts 
senkrechte  Ausstülpung  der  Zelle  gebildet ;  liegt  der  Ort  intensivsten  Flächen- 
wachsthums  der  Zellhaut  excentrisch  in  der  umgränzten  Stelle,  so  ist  die  Aus- 
stülpung zur  Tangente  ihrer  Ursprungsstelle  geneigt.  Dies  die  beiden  häufigsten 
Formen  des  Spitzen  wachsthums  der  Zellhaut  ^] .    In  anderen  Fällen  ist  der 

<}  Nftgeli,  Zeitscbr.  f.  wiss.  Bot.  3  u.  4,  p.  81. 
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Ort  dauernden  Wachsthums  der  Membran  ein  bandförmiger  Streifen ;  es  bildet 
sich  eine  nach  aussen  vorragende  Falte  der  Zellhaut.  Diese  Vorgange  vermitteln 
alle  Verästelung,  wie  die  Verlängerung  von  nur  an  einem  oder  zweien  Endpunk- 
ten wachsender  Zellen. 

So  nicht  allein  das  Längenwachsthom  der  Spitzen  und  die  Verzweigung  aller  Fadenalgen  und 
Fadenpilze  —  einzelliger  wie  aus  Zellenrcihen  bestehender  — ,  der  Haergebilde  ober-  und  unter- 
irdischer Organe,  der  Pollenschläuche,  sondern  auch,  wiewohl  vielfach  durch  gleichzeitige  ahn- 
liche EntWickelung  der  Membranen  unmittelbar  benachbarter  Zellen  verdeckt,  diejenige  Grö^sen- 
zunahmeder  Zellen  der  Scheitelgegenden  der  Vegetationspunkte  vielzelliger  Gewächse,  welche 
die  Vermehrung  ihrer  Zeilenzahl  einleitet,  jeder  Zellenlheilung  vorauf  geht.  Z.B.  diederSchei- 
telflächen  der  Endzellen  von  Stämmen,  der  Aussenflächen  der  Anfangszellen  vielzelliger  appen- 
diculärer  Organe.   In  vielen  dieser  Fälle  ist  der  Ort  stärksten  Wachsthums  der  Membran  nicht 
ein  Punkt,  sondern  eine  Linie,  die  über  ganze  Systeme  von  Zellen  sich  fortsetzt:  über  einen 
geschlossenen  Ringgürtel  des  Stammendes  bei  Anlegung  der  Blätter  der  Equtseten,  Palmen, 
vieler  Gräser;  der  Integumente  der  Eychen,  über  eine  unvollständige  Zone  des  Knospeneodes 
bei  Bildung  anderer  Blätter  u.  s.  f.  —  Sehr  häuOg  zeigen  die  Seitenflächen  vonEpidermiszellen 
an  bestimmten,  in  den  einander  benachbarten  Zellen  regelmässig  abwechselnden  Stellen  ein 
Spitzenwachsthum,  bei  welchem  die  Stelle  andauernder  Flächenzunahme  ein  auf  der  Aussen- 
wand  der  Zelle  senkrechter  Strich  ist.    Die  Seitenwände  der  Zellen  werden  dadurch  knickbogig 
oder  wellenlinig.  So  bei  den  meisten  Blättern  dikotyledoner  Gewächse,  überhaupt  bei  in  Rich- 
tung der  Fläche  stark  entwickelten  Organen,  bei  denen  nicht  eine  der  Dimensionen  der  Ebene 
ganz  besonders  bevorzugt  ist.    Auch  beschränkt  sich  das  Vorkommen  von  Spitzenwachsthum 
der  Zellhaut  nicht  auf  die  Zellen  der  Aussenfläche  der  Pflanze.   Unter  den  Zellen  im  lonem 
geschlossener  Gewebe  sind  es  vor  Allen  die  Holz-  und  Bastzellen,  welche  durch  das  Ineinander- 
schieben der  sich  immer  mehr  zuspitzenden  oberen   und  unteren  Enden,  oft  auch  durch 
ihre  Verästelung  und  durch  das  häufige,  von  Verschiebung  und  Zerstörung  angränzender  Zel- 
len begleitete  Eindringen  in  benachbarte  Gewebe  ein  solches  Wachsthum  zu  erkennen  geben. 
Geschlossene  Massen  von  Holz-  und  Bastzellen  bestehen  in  Vegetationspunkten  aus  einem  Ge- 
webe  mit  flachen,  nahezu  horizontalen  queren  Wänden.   Die  Zuschärfung  der  Enden  erfolgt, 
indem  an  bestimmten,  dem  Seitenrande  der  zwei  übereinander  stehende  Zellen  trennenden 
Querscheidewand  nahen  Stellen  der  Endflächen  Spitzenwachsthum  eintritt.   In  der  unteren 
Zelle  ist  dasselbe  nach  oben  gerichtet;  an  einer  anderen  jener  fernsten  Stelle  derQuennand 
geht  das  Spitzenwachsthum  der  oberen  Zelle  nach  unten.    Ist  die  Stelle  intensivsten  Flächen- 
wachsthums  der  Querwände  eine  Linie,  so  werden  die  Zellenenden  keilförmig  zugescbärfl,  so 
z.  B.  die  Zellen  des  Cambium  und  Holzes  der  Rübe  von  Apium  graveolens,  des  Stammes  der 
Aeschynomene  paludosa.    (Die  Linie  stärksten  W^achsthums  steht  in  allen  diesen  Fttllen  zur 
Stammachse  radial).   Ist  der  Ort  intensivsten  Flächenwachsthums  ein  Punkt,  so  werden  unten 
die  Endflächen  der  Zellen  konisch  oder  pyramidal  zugespitzt :  so  bei  der  grossen  Mehrzahl  von 
Holz-  und  Bastzellen.    Besonders  leicht  lässt  sich  dieser  Vorgang  in  den  fortwachsenden 
Stammenden  von  Farrnkräutern  mit  dicken,  aus  Bastzellen  zusammengesetzten  Gelässbündel- 
scheiden  beobachten  i) .    Die  Zellen,  deren  Enden  in  solcher  Weise  sich  zuspitzen,  werden  al> 
Prosenchymzellen  von  den  breit  endenden  Parenchymzellcn  unterschieden.    In  den 
parenchyma tischen  Zellen  trifft  der  grösste  Längsdurchmesser  der  Zelle  in  rechtem  oder  \^e* 
nig  spitzem  Winkel  beiderseits  mitten  auf  Zellwände;  in  prosenchymatischen  in  den  Scheitel- 
punkt der  Innenwölbung  der  pyramidal  oder  konisch  verjüngten  Zellenenden,  oder  auf  die 
Innenkante  jener  unter  spitzem  Winkel  einander  schneidenden  Membranen. 

Die  Zellen  des  Cambium  der  Laub-  und  Nadelhölzer  erhalten  sehr  frühe  schon  die  pro«- 
enchymatische  Beschaffenheit,  ausgenommen  diejenigen,  welche  als  Mutterzellen  von  Mark- 
strahlenzellen functioniren.   Die  cambialen  Zellen  differenziren  sich  von  dem  ihnen  angrdn- 


4)  Hofmeister  in  Abb.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  V,  Tf.  IH,  f.  15.  46. 
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zeoden  Gewebe  dadurch,  dass  sie  während  der  Längsstreckang  der  aus  dem  Knospenzustande 
hervortretenden  Internodien  in  der  Theilung  durch  Querwände  hinter  jenen  zurückbleiben.  — 
Sdiori  während  dieser  Längsstreckung  schärfen  sich  ihre  Enden  zu.  Nach  Vollendung  des 
Läügeowachsthuins  der  Internodien  zeigen  sie  ganz  allgemein  auf  dem  Tangen tialschnitte  Zu- 
spitzung beider  Enden.  Der  Längendurchmesser  der  cambialen  Zellen  ist  bei  verschiedenen 
Holzgewäcbsen  sehr  verschieden :  ihre  Gestalt  aber  in  allen  Fällen  derjenigen  der  ausgebildeten 
Holzzelleo  ähnlich,  in  vielen  ihr  gleich i).  Der  letztere  Fall  tritt  besonders  dann  ein,  wenn  die 
Cambiarnzellen  eine  sehr  langgestreckte  Form  besitzen;  so  bei  Coniferen.  Aber  selbst  bei  die- 
^n  zeigen  die  Enden  der  ßastzellen  ein  ansehnliches  Spitzenwachsthum.  Und  ein  ebensolches 
Spitzen wacbsthum  der  Holzzellen,  mindestens  der  bastähnlichen  ist  allgemein  bei  den  Holz- 
pflanzen mit  kurzen  Zellen  des  Cambium,  wie  namentlich  den  Leguminosen.  ~  Auch  die  Zel- 
len des  oberen  und  unteren  Randes  der  Markstrahlen  zeigen  in  weiter  Verbreitung  ein  Wachs- 
thum,  welches  unter  den  Begriff  des  Spitzenwachsthums  der  Wand  föllt,  nur  dass  der  Ort  in- 
teibivster  Flächen  zu  nähme  der  Wand  eine  Linie  ist :  die  obere  Kante  der  Zellen,  bei  denen  des 
oberen  Randes  der  Markstrahlen,  die  untere  bei  denen  des  unteren.  In  allen  von  mir  darauf 
untersuchten  Fällen  sind  die  Markstrahlen  im  Cambium  niedriger,  meist  auch  schmäler,  als  im 
Holze,  und  noch  grösser  ist  der  Unterschied  ihrer  Dimensionen,  namentlich  auch  der  Breite, 
im  Cambium  und  in  der  secundären  Rinde.  Am  schlagendsten  tritt  dieses  Verhältniss  bei  Cu- 
pre«isioeen  und  Juniperineen  hervor.  Im  Cambium  der  Juniperus  virginiana  zeigt  der  tangentiale 
Durchschnitt  der  Markstrahlen  eine  Zusammensetzung  aus  nur  einer  oder  zweien  superponirten 
Zeilen  und  eine  sehr  geringe  Höhe ;  im  Holze  wächst  die  Zahl  der  Zellen  bis  auf  8,  die  Höhe  des 
Markstrahls  bis  auf  das  Doppelte ;  in  der  secundären  Rinde  jene  Zahl  rasch  auf  4  0,  d\es6  Höhe 
{a>t  auf  das  Vierfache.  Auch  bei  Laubhölzern  walten  analoge  Verhältnisse  ob,  wie  nachstehende 
Tarei  zeigt.  Es  beruht  auf  dem  Eintritt  longitudinalen  Wachsthums  der  Markstrahlen,  dass  die- 
^Iben  auf  radialen  Durchschnitten  in  der  cambialen  Region  mehr  oder  weniger  tief  einge- 
schnürt erscheinen.  Diese  Abnahme  des  Längendurchmessers  ist  zwar  in  keiner  der  mir  be- 
kannten Abbildungen  ausgedrücjit,  sie  ist  aber  durchwegs  vorhanden.  Sie  ist  von  beiden  Sei- 
ten, vom  Holze  und  von  der  Rinde  her,  eine  sehr  plötzliche,  wenn  Hölzer  unseres  Klimas  wäh- 
rend der  Winterruhe  untersucht  werden.  Denn  zu  dieser  Zeit  besteht  das  cambiale  Gewebe 
aus  einer  einzigen  Zellschicht,  dem  Cambium  in  engstem  Sinne.  Die  von  dieser  Ringschicht 
ceutripetal  als  Holz,  centrifugal  als  Rinde  abgeschiedenen  Gewebe  haben  sich,  was  Flöchen- 
wachsthum  der  Membranen  betrifft,  bis  dicht  an  den  dünnen  Cambiummantel  zu  Holz-  oder 
Rindenzellen  entwickelt.  Diese  Markstrahlen  der  Rinde  wie  des  Holzes  verlaufen  mit  paralle- 
len oberen  und  unteren  Kanten  bis  dicht  an  das  Cambium,  und  die  Einschnürung  des  Mark- 
slrahls  beschränkt  sich  auf  die  eine  Zellschicht  des  Cambium.  Sie  wird  deshalb  leicht  über- 
sehen. Um  so  augenfälliger  zeigt  sie  sich  an  radialen  Durchschnitten,  die  während  des  ener- 
PK'besten  Dickenwachsthums  von  Achsen  unserer  Holzgewächse  angefertigt  wurden.  —  In 
den  älteren  Theilen  der  secundären  Rinde  wird  das  longitudinale  wie  das  transversale  Wacbs- 
thum der  Markstrahlen  excessiv.  In  Folge  jenes  treten  übereinander  stehende  Markstrahlen 
häufig  zu  Längsreihen  zusammen.  Die  Zunahme  der  Ausdehnung  der  Rindenmarkstrahlen  in 
transversaler  Richtung  zieht  die  Maschen  des  Netzes  aus  Bündeln  von  Bast-  und  dünnwandi- 
gen gestreckten  Zellen  der  secundären  Rinde  in  die  Breite,  —  so  bei  Fagus ;  —  oder  indem  zu 
ihr  auch  Wachsthum  und  Vermehrung  dünnwandiger  gestreckter  Zellen  sich  gesellt,  wird  die 
rpfrelmässige  Anordnung  der  Gruppen  gestreckter  Zellen  zwischen  den  Markstrahlen  zur  Un- 
kenntlichkeit zerstört:  sehr  frühe  schon  bei  Cinchona  und  bei  Viburnum  Lantana,  später  erst 
l*i  Quercus  u.  A. 


i;  Die  weitverbreitete  Ansicht,  die  Zellen  des  Cambium  seien  nicht  an  den  Enden  zuge- 
spitzt, und  erst  nach  dem  Hervortreten  aus  dem  cambialen  Zustande  erlangten  Holz-  undBast- 
zellen  prosenchymatische  Form  (vgl.  z.  B.  Schacht,  Lehrb.  4,  p.  229,  231)  ist  thatsächlich  un- 
richtig. 
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Aach  innerhalb  geschlossener  Gewebe  kommen  Verästelungen  von  Zellen  vor,  die  auf  dem 
Eintritt  Örtlichen  Spitzenwachsthums  der  Membran  seitlicher  Flächen  von  Zeilen  beruhen.  So 
die  zwei*  bis  achtarmigen  verzweigten  Zellen  der  Luftlücken^önde  in  den  Blättern  der  Nym- 
phaeaceen>),  die  zwei- bis  dreiarmigen  Bastzellen  im  Marke  der  Rhizophora  Mangle  2),  die  viel- 
und  kraus  verzweigten,  wenig  in  die  Länge  gestreckten  Zellen  der  secundären  Rinde  von  Pinus 
Picea  L.  ^,  die  ästigen  Bastzellen  im  Blatte  von  Tliea  viridis,  Camellia  japonica^).  Auch  die 
Enden  der  langgestreckten,  weiten  Bastzellen  derselben  Tanne,  sowie  die  Bastzellen  der  Rinde 
der  Cinchonen,  des  Viburnum  Lantana  und  die  dickwandigen  Zellen  im  Marke  von  Menisper- 
mum  canadense  sind  nicht  selten  verzweigt.  Den  höchsten  Grad  der  Verzweigung  erreichen  die- 
jenigen Zellen  [Bastzellen  oder  bastähnliche),  welche  zu  anastomosirendenMilchsaftgetässen  sich 
ausbilden.  Gestreckte  Zellen  im  Innern  geschlossenen  Parenchyms  treiben  apicale  und  laterale 
Ausstülpungen,  welche  zwischen  die  Wände  angränzender  Zellen  sich  eindrängen,  häufig  auf- 
einandertreffen und  an  solchen  Berührungsstellen  die  trennenden  Membranen  verschwinden 
la^^en,  so  dass  die  von  Milchsaft  erfüllten  Innenräume  in  Communication  treten^). 

Spitze n wachs th um  der  Haut  zeigen  ferner  häufig  die  an  weite  Gefässe  angränzenden  enge- 
ren Zellen  des  Holzes  dikotyledoner  Bäume  ^)  unsers  Klimas  wie  der  Tropen  (z.  B.  an  der  Mal- 
pifihiacee  Banisteria  nigrescens}'),  und  auch  tropischer  Kräuter,  z.  B.  Ipomaea  tuberosa  L., 
indem  sie  unter  Cmständen  die  dünnsten  Stellen  der  von  der  Höhle  des  Gefässes  sie  trennen- 
den Wand  zu  einer  in  jene  hinein  sich  ausdehnenden  umfangreichen  Aussackung,  einer 
Thylle,  entwickeln.  Desgleichen  die  Endmembranen  der  Zollen  von  Zygnemaccen,  nament- 
lich von  Spirogyren,  die  oft,  an  einer  ringförmigen  Stelle  stark  in  die  Fläche  wachsend,  Ein- 
«»tulpungea  der  Membran  bilden,  die  eine  Strecke  weit  ins  Innere  des  Zellraums  reichen.  Nicht 
«elten  werden  dann  die  äusseren  Schichten  der  Zellhaut  an  der  Verbindungsstelle  zweier  Zel- 
len des  Fadens  durch  das  Dehnungsstreben  dieser  eingestülpten  Querwände  gesprengt  und  die 
Zellen  vereinzeln  sich^;.  Endlich  auch  der  Embryosack  vieler  Phanerogamen  {Personaten, 
Loaseen,  Santalaceen  u.A.)  indem  HervortreibeobliDddarmtfhnlicher  Ausstülpungen  seiner  Haut; 
m  nicht  wenigen  Fällen  auch  durch  die  Bildung  linearer,  selbst  ringförmiger  Falten  in  der  Nähe 
deN  Punktes,  wo  der  Pollenschlauch  auf  seine  Aussenfläche  traf  'Scrophularineen,  Campa- 
nolaceen)®). 


\  Meyen  Phytotomie,  Berlin  4830,  Tf.  4,  f.  1—43.  Die  Entwickelung  beginnt  oft  vor  Aus- 
bildung der  Luftlücken. 

ij  Schieiden,  in  Wiegmann's  Archiv  1839,  I.  Tf.  6,  f.  40,  14 ;  Beitr.  z.  Bot.  Tf.  2,  f.  23,  24. 

3)  Schacht,  Pflanzenzelle,  Tf.  6,  f.  48,  49.  Die  Mehrzahl  der  mit  ihren  Auszweigungen  in 
einander  geschränkten,'  zu  länglichen  Platten  vereinigten  Zellen  ist  stärker  verzweigt,  als  die 
dort  abgebildeten.  Es  kommen  gelegentlich  auch  völlig  unverzweigte  parallelepipedische  Zel- 
len darunter  vor. 

4^  Mirbel  u.  Payen  in  M^m.  acad.  Paris,  22,  Tf.  7,  8. 

5]  Unger,  Annalen  des  Wiener  Museums,  3,  4.  Anhang.  —  Schacht  in  Bot.  Zeit.  4  850, 
p.  379.  Schacht's  Nachweisung  wurde  seitdem  allgemein  bestätigt :  vergl.  insbesondere  Han- 
stein, Die  Milchsaftgefässe,  Berlin  4864.  —  Vor  4850  war  die  Meinung  weit  verbreitet,  alle  oder 
doch  viele  Milchsaftgefässe  seien  Intercellular  räume,  durch  Auseinandertreten  von  Zell  Wan- 
dungen entstanden:  so.  z.  B.  Anonymus  in  Bot.  Zeit.  4  846,  p.  833. 

6j  Bot.  Zeit.  4  843,  p.  244  (Anonym.). 

7'  Karsten,  Vegetationsorg.  d.  Palmen  in  Abh.  Berl.  Akad.  4  847.  Tf.  6,  f.  9. 

8:  Schieiden  in  Wiegmann*s  Archiv  4  839,  4,  p.  286,  Beitr.  z.  Bot.,  p.  79. 

9)  Tulasne  in  Ann.  sc.  nat.  III.  S.  XII.  Hofmeister  in  Pringsheim's  Jahrbücher,  4,  p.  442, 
uuti  in  .\bhandl.  Sachs.  G.  d.  W.  5,  p.  535. 
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§  25. 

Wachsthum  der  Zellhaat  in  die  Dicke ,  centripetales  Dicken- 

•  wachsthum. 

Jede  pflanzliche  Zellmembran  nimmt  nach  ihrer  Anlegung  an  Dicke  zu,  ihr 
Durchmesser  senkrecht  auf  die  Fläche  wächst.   Die  Beobachtung  zeigt,  dass  diese 
Zunahme  kaum  irgendwo  in  der  ganzen  Masse  der  Membran  gleichmässig  erfolgt. 
In  dieser  Beziehung  sind  zunächst  zwei  Modificationen  der  Verdickungsvseise 
pflanzlicher  Zellhäute  zu  untei*scheiden.    Entweder  geschieht  die  Vergrösserung 
des  Qucrdurchmessei*s  der  Haut  nach  dem  Mittelpunkte  der  Zelle  hin.    Die  Zell- 
wand erscheint  nur  an  ihrer  inneren  Fläche  an  Masse  gewachsen,  nicht  an  der 
äusseren.    Das  Dicken  wachsthum  der  Membran  ist  centripelJil,  es  führt  zur 
absoluten  oder  relativen  Verkleinerung  des  Zellraums.    Oder  im   umgekehrten 
Falle  erfolgt  die  Verdickung  der  Zellwand  in  centrifugaler  Richtung,  unter  Bei- 
behaltung oder  Zunahme  der  ursprünglichen  Ausdehnung  des  Zellraums.  —  Die 
Verengeiiing  desselben  wird  auch  bei  centripetalem  Dickenwachsthum  durch 
gleichzeitige  Flächenausdehnung  der  Zellmembran  häufig   völlig  verdeckt.    Die 
Verkleinerung  der  Zellhöhlung  ist  dann  nur  relativ.  Zur  Entscheidung  der  Frage, 
ob  in  solchem  Falle  die  Zellmembran  in  ihrer  ganzen  Masse,  oder  innerhalb  be- 
stimmter Schichten  an  Dicke  zugenommen  habe,  bedarf  es  der  Feststellung  des 
Orts  der  äusseren  Umgränzung  der  Zellhaut  vordem  Beginn  der  Verdickung.  Die 
zur  Bestimmung  der  ursprünglicheit  Aussenfläche  einer  Zellhaut  erforderlichen 
festen  Punkte  geben  bei  zu  Geweben  verbundenen  Zellen  die  Gränzen  der  nach- 
barlichen Zellwände,  deren  äusserste  Schichten  sehr  häufig  ein  eigenartiges  Licht- 
brechungsvermögen,   oder  besondere  mikrochemische  Reactionen  besitzen,  bei 
freien  Zellen  die  von  der  Substjinz  der  sich  verdickenden  inneren  Schicht  sehr 
frühe  schon  unterscheidbare  Cuticula,  und  wo  diese  fehlt  (bei  Pollen routterzellen 
z.  B.)  die  durch  den  Entwickelungsgang  vieler  solcher  Zellen  bedingten  scharfen 
Ecken  und  Kanten  des  äusseren  Umrisses.    Die  zweifelhaften  Fälle   der  Ver- 
dickung einer  Zelihaut  von  durchgehends  gleichartiger  Masse,  einer  Verdickung 
während  deren  wederder  Zellraum  sich  verkleinert,  noch  sich  abrundet,  müssen 
bei   dem  ungleich  häufigeren   Vorkommen  cenlripetaler  Verdickungsweise  der 
Wand  der  Analogie  halber  dieser  Form  des  Dickenwachsthums  zugerechnet  wer- 
den.   Dies  centrifugale  Dickenwachsthum,  die  Zunahme  der  Masse  der  Zollliaul 
an  ihrer  Aussenfläche,  kann  nur  da  mit  Siehei4ieit  aus  den  Erscheinungen  er- 
schlossen werden,  wo  auf  dieser  Aussenfläche  Hervorragungen  sich  bilden:  ein 
Vorgang,  der  nur  an  freien  Aussenwänden  von  Zellen  bekannt  ist. 

In  der  überwiegenden  Mehrzahl  von  Zellen  mit  verdickter  Haut  erfolst  das 
centripetale  Dickenwachsthum  der  Membran  niu'  während  deren  frühester  Juizend 
im  ganzen  Umfange  gleichmässig.  Bei  vorrückender  Entwickelung  der  Zelle  ver- 
langsamt es  sich  oder  erlischt  es  an  bestimmten  Stellen  der  Zellhaut,  wahrendes 
an  den  Uebrigen  noch  fortdauert.  —  Ganz  allgemein  ist  die  Erscheinung,  dass 
die  centripetale  Verdickung  der  Zellwand  darauf  hinwirkt,  den  Innenrauro  der 
Zelle  abzurunden,  der  Kugelform  zu  nähern;  ein  Bestreben  das  in  einzelnen  Fäl- 
len  (in  den  Pollenmutterzellen  der  Liliaceen,  Irideen  z!  B.)  bei  sehr  unregol- 
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massig  vieleckiger  ursprünglicher  Gestalt  der  Zellen  vollständig,  anderwärts  an- 
nähernd erreicht  wird  (z.  B.  in  den  Zellen  des  Eyweisskörpers  der  Kiefern  am 
Schluss  der  ersten  Vegetationsperiode,  in  den  Sporenmutterzellen  der  Pellia  epi- 
ph>lla') ;  aber  auch  da  wo  es  minder  scharf  hervortritt  durch  stärkere  Verdickung 
der  Ecken  und  Kanten  poly(^drischer  Zellen  bildenden  Wandthnle  sich  zu  erken* 
Den  giebt.  In  den  Ecken  und  Kanten  wächst  die  Zellhaut  offenbar  in  centripeta- 
ier  Richtung  stärker  in  der  Dicke,  als  auf  ihren  Flüchen,  und  die  Intensität  des 
Dickenwachsthums  nimmt  vom  Mittelpunkt  jeder  Fläche  aus  nach  deren  Kanten 
stetig  zu. 

Neben  und  in  diesen,  sehr  allmälig  in  die  dickeren  Stellen  der  Wandung 
übergehenden  minder  verdickten  Regionen  der  Zclihaut  findet  sich  überaus  häu- 
fig in  den  ein  höheres  Alter  erreichenden  Zellen  eine  weit  schärfer  ausgeprägte 
Localisirung  des  Dickenwachsthums  der  Haut.  Bestimmte  ganze  Flächen  werden 
weit  vorwiegend  oder  ausschliesslich  verdickt.    So  die  Aussenflächen  fast  aller 
Epidemiiszellen,  die  Aussen-  und  Seitenflächen  Vieler  (z.  B.  der  Blatter  von 
Aloö;,  die  Innenflächen  einiger  (Blätter von  Billbei^ia  zebrina,  Broraelia  Ananas^), 
Früchte  von  C>'peraceen  ^) .     Oder  die  Verdickung  ist  innerhalb  der  einzelnen 
Flächen  der  Zelle  auf  eng  umgränzten  Stellen  sehr  verlangsamt  oder  völlig  unter- 
brochen.   Ist  die  Wandstelle,  deren  Verdickung  unterbleibt,    relativ  klein,   so 
erscheinen  die  verdickten  Wände  durchzogen  von  engen,    einfachen  Kanälen 
>T  ü  p  f  e  l  ka  n  ä  1  e) ,  oder  besetzt  mit  weiteren  rundlichen  Vertiefungen  (Tüpfel  n) , 
welche  im  einen  wie  im  anderen  Falle  bis  auf  die  äusserste,  dünne  Schicht  der 
Zellbaut  reichen:  getüpfelte  Zellen.  Wenn  in  Zellwänden,  die  ein  beträcht- 
liches Dickenwachsthum  besitzen,  die  Richtungen  der  geringsten  oder  unterblei- 
benden Verdickung  gruppenweise  mit  grosser  Neigung  zur  Zellenfläche  convergi- 
ren,  so  stellt  sich  eine  solche  Gruppe  von  nicht  verdickten  Stellen  als  ein  von 
Innen  nach  Aussen  verästelter  Tüpfelkanal  dar,  wenn  die  Zell  wand  ein  be- 
stimmtes Maass  der  Dicke  erreicht  hat.    Die  Neigungswinkel  der  Richtungen,  in 
denen  die  Verdickung  unterbleibt,  sind  in  manchen  Fällen  veränderlich.    Sie 
können  zeitweilig  dem  Parallelismus  mit  der  Zellhautfläche  sich  nähern  oder  ihn 
erreichen.  Schneiden  sich  dann  zwei  solche  Richtungen,  so  entstehen  Anastomo- 
sen der  Tüpfelkanäle.    Wenn  die  nicht  verdickten  Stellen  der  Zellwand,  stark  in 
die  Breite  gezogen,  quer  über  eine  der  Flächen  der  Zellen  von  einer  Kante  zur 
anderen  reichen,  so  erscheinen  die  verdickten  Stellen  der  Wand  als  parallele,  in 
den  Kanten  der  Zelle  durch  Längsleisten  verbundene  Querleisten :  Treppen- 
xellen.  Sind  die  leislenförmigen  Wand  verdickungen  (die  sogenannten  Fasern  zu 
einem  Netze  angeordnet,  so  schliessen  dessen  Maschen  die  nicht  verdickten  Stel- 
len,  die  Tüpfel  der  Zellhaut  ein:  Netzfaserzellen.     Die  localen  Wandver- 
dickungen treten  auch  auf  in  Form  eines,  oder  mehrerer  paralleler,  schrauben- 
linig  aufsteigender,  der  Wand  angesetzter  Leisten  :  Spiralfaserzellen;  oder 
endlich  geschlossener  paralleler  Ringe :  Ringfaserzellen;  oder  einem  gegebe- 
nen Durchmesser  der  Zelle  paralleler  Leisten:  Längsfaserzellen. 

Auch  bei  den  Tüpfel-,  Treppen-  und  Netzfaserzellen  ist  die  Anordnung  der 


4]  Hofmeister,  vergleichende  Untersuchungen. 

2]  V.  Mofal  in  Linnaea,  46,  4842,  p.  44  4 ;  und  verm.  Sehr.,  p.  265. 

3}  Fenzl  in  Abhandl.  Wiener  Akad.,  m.  n.  Cl.  8,  Tf.  3,  f.  40. 
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unverdickten  Stellen  der  Zellwand  häufig  eine  schraubenlinige.  Dieses  Veriiäh- 
niss  pflegt  um  so  deutlicher  hervorzutreten,  je  mehr  die  Zelle  nach  einer  Rich- 
tung vorwiegend  verlängert  ist.  Die  Tüpfel  sind  in  solchen  Fallen  in  Richtung  der 
Schraubenlinie  in  die  Breite  gezogen,  der  Art,  dass  jeder  der  die  Wandverdickung 
durchsetzenden  Kanäle  nach  der  Innenflache  der  Zcllwand  hin  zugleich  von  oben 
her  zusammengedrückt,  und  seitlich  stark  erweitert  erscheint.  Die  Tüpfel  haben 
an  ihrer  Mündungsstelle  in  die  Zellhöhle  die  Form  von  Spalten,  die  nach  aussen 
hin  zu  konischen  Kanälen  sich  verengern.  Es  ist  ein  hier  und  da  nicht  seltenes 
Vorkommen,  dass  die  Mündungen  zweier,  selbst  mehrerer  neben  einander  lie- 
gender Tüpfel  zu  einer  einzigen  solchen  Spalte  vereinigt  sind,  während  die  ence- 
ren  Fortsetzungen  der  Tüpfel  getrennt  durch  den  äusseren  Theil  der  Zellwand  ver- 
laufen^). Die  Wendung  jener  Schraubenlinie  ist  in  der  grossen  Mehrzahl  der 
spiralfaserig  verdickten  Zellen  einer  und  derselben  Pflanze  die  nämliche,  meist 
rechtsumläuflg.  Doch  erleidet  diese  Regel  häufige  Ausnahmen.  Nicht  allein 
ist  oft  in  einzelnen  Zellen  die  Schraubenlinie  durchweges  derjenigen  der  übrigen 
Zellen  entgegengesetzt  gewunden,  sondern  sie  zeigt  auch  bisweilen  in  sehr  ge- 
streckten Zellen  in  verschiedener  Höhe  entgegengesetzte  Wendung ;  ein  Fall,  der 
in  den  Spiralgefdssen  von  Cucurbita  Pepo,  Impatiens  Balsamina,  Tradescantia  vir- 
ginica  u.  A.  nicht  allzu  selten  ist^].  Die  Schraubenlinien  dagegen,  in  welche  die 
spaltenförmigen  Tüpfel  von  prosenchymatischen  Zellen  geordnet  erscheinen,  sind 
in  der  grossen  Mehrzahl  der  beobachteten  Fälle  linksumläufig :  so  in  den  Holz- 
zellen von  Nadel-  und  Laubbäumen,  den  Bastzellen  baumartiger  Monokotyledo- 
nen,  den  gestreckten  Rindenzellen  von  Equisetum  limosum^). 

Die  Spiralfaserzellen  gestatten,  vermöge  der  Anordnung  der  verdickten  Stellen  ihrer  Zell- 
haut zu  leicht  übersichtlich  verlaufender  Curve  mit  Leichtigkeit  die  nähere  Betrachtung  der 
räumlichen  Verhältnisse  der  ihrer  Innenwand  angesetzten  Leisten.  Ein  Querabschnilt  der  Zelle 
zeigt  entweder  ein  einziges,  oder  mehrere  einander  parallele  Schraubenbänder.  Der  erstere 
Fall  ist  der  gewöhnliche  für  enge  Spiralfaserzellen  und  Gefösse;  der  zweite,  insbesondere  die 
Mehr-  als  Zweizahl  der  Bänder  kommt  nur  bei  den  weiteren  hieher  gehörigen  Bildungen  vor. 
Ist  nur  ein  Band  vorhanden,  so  lauft  es  an  den  Polen  der  Zelle  (als  solche  die  Punkte  betrach- 
tet, in  welchen  die  Achse  der  Schraubenlinie  die  Zellwand  schneidet)  mit  verjüngtem,  selten 
verbreiterten  Ende  aus.  So  in  den  Elateren  der  Früchte  von  Frullania  dilatata,  Aneura  pin- 
guis,  den  Blattzellen  von  Sphagnum  cymbifolium,  die  Spiralfaserzellen  der  Sporangienwand 
von  Equisetum 4).  —  Zwei  Schraubenbänder  stellen  in  der  Regel,  indem  sie  nahe  den  Polen 
der  Zelle  umbiegen,  und  die  unmittelbare  Fortsetzung  der  Faser  den  aufsteigenden  Windunseo 
gleichumläufig  und  parallel  wieder  absteigt,  eine  zusammenhängende  Schlinge,  ein  Schraiibeo- 
band  ohne  Ende  dar,  so  sehr  anschaulich  in  den  Spiral faserzellen  des  Blattparenchyms  voo 
Yanda  coerulea,  Liparis  foliosa,  Oncidium  divaricatum  und  vieler  anderer  Orchideen^),  in  den 
Schleuderzellen  der  Früchte  von  Jungermannien<^},  in  einzelnen  Zellen  des  Holzes  von  Taxus 
baccata.    Seltener  endigen  sie  mit  spateiförmigen  Verbreiterungen,  so  die  Elateren  (verdickte 


4)  v.  Mohl  in  Linnaea,  16,  4842,  p.  16;  und  vermischte  Schriften,  p.  SSO. 
2)  V.  Mohl  in  Flora  4839,  p.  680 ;  und* vermischte  Schriften,  p.  288. 
3}  Sanio  in  Linnaea,  39,  1857,  p.  418.  Anm. 

4)  V.  Mohl  in  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  p.  4  80. 

5)  Die  Abbildungen  Meyen's  (Pflanzenphysiol.  I,  Tf.  III,  f.  20)  und  Schacht's  (Pflanzeozelle 
Tf.  VII,  f.  9)  sind  in  Bezug  auf  den  Faserverlauf  nicht  hinlänglich  genau ;  die  Meyen'sche  in 
einzelnen  Stücken  unrichtig ;  die  Schacht's  an  der  entscheidenden  Stelle  unvollständig. 

6)  Gottsche  in  N.  A.  A.  C.  L.  20,  p.  4,  Tf.  4  7,  D, 
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Streifen  der  Specialmutterzellen  der  Sporen)  der  Equiseten^).  Die  Vier-  und  Mehrzahl  der 
scbniabenünigen  Leisten  hat  oft  ihren  Grund  in  der,  meist  nahe  an  den  Polen  der  Zellen  er- 
folgenden Spaltung  (unter  Umstanden  der  wiederholten  Spaltung)  eines  auf-  und  absteigenden 
UDunterbrochenen  Bandes.  An  den  Polen  der  Zelle  hängen  die  verdickten  Streifen  der  Zellhaut 
zu  einer  dicken  Platte  zusammen,  deren  Durchmesser  senkrecht  auf  die  Membraneofläche  in- 
(less  meist  geringer  ist,  als  das  der  schraubenlinigen  Leisten,  aber  grösser,  als  das  der  dünnen 
Streifen  zwischen  diesen.  So  in  den  Zellen  der  grossen  Spiralgefasse  der  Gefässbündel  der 
iiraser,  in  den  Faserzellen  einiger  Antherenwandungen-). 

Aber  diese  Regelmässigkeit  findet  nicht  überall  statt.  Sowohl  in  kürzeren  Spiralfaserzel- 
len kommt  es  ab  und  zu  vor,  dass  eine  schraube i\linige  Leiste  mitten  auf  einer  der  Seitenflä- 
chen plötzlich  endet,  eine  andere  beginnt^) ;  —  weit  öfterer  noch,  dass  eines  in  zwei  oder  auch 
mehr  Aeste  gespalten  erscheint.  Findet  diese  Bildung  sich  zu  vielen  Malen  in  der  nämlichen 
Zelle,  und  verlaufen  solche  Aeste  der  Leisten  zu  anderen  Windungen  derselben,  mit  diesen 
verschmelzend,  so  kommen  Mittelformen  zwischen  Spiral-  und  Netzfaserzellen  zum  Vorschein, 
wie  sie  im  Holze  von  Isoetes  lacustris,  in  den  Samenschalen  voaScrophularineen,  in  Gefässen  des 
Bluthenstbafts  von  Hyacinthus,  in  denGefassbündcln  der  schwarzfaserigen  brasilischen  Palme 
Iriartea  exorrhiza?]  öfters  sich  finden.  —  In  den  der  Stammesachse  nächsten  Spiralgefassen 
der  Gefässbündel  ist  es  ein  häufiges  Vorkommen,  dass  das  Schraubenband  an  eine  Ringfaser 
sich  anscbliesst,  deren  Einschiebung  seinen  weiteren  Lauf  unterbricht.  Das  Gefäss  ist  von  hier 
ab  entweder  durchaus  Ringgefäss,  oder  es  hebt  weiterhin  der  Lauf  einer  neuen,  der  vorigen 
gleich  wendigen  (in  seltenen  Ausnahmen  gegenwendigen}  schraubenlinigen  Faser  an ;  —  sei  es 
vüQ  einem  der  Ringe  aus  oder  frei  von  einem  beliebigen  Punkte  mitten  auf  der  Seitenwand  der 
Zelle.  Derartige  Erscheinungen  zeigen  mehr  oder  minder  häufig  ziemlich  alle  darauf  unter- 
suchten Pflanzen;  besonders  deutlich  Cucurbita  Pepo,  Hyacinthus  orientalis,  Tradescantia  vir- 
gioica  und  andere  Commelynaceen. 

Langsfaserzellen  dagegen  zeigen  überall  ein  strenges  Einhalten  der  typischen  Richtung 
der  unter  sich  parallelen  verdickten  Längsstreifen  der  Wand.  Auch  hier  kommen  die  drei 
Falle  der  Endigung  der  verdickten  Streifen  vor,  welche  bei  Spiralfaserzellen  eintreten :  die 
Ungsleisten  verlaufen  nur  über  die  Seitenflächen  der  Zelle,  und  endigen  plötzlich  an  den 
Endflächen :  so  in  der  Zellschicht  unter  der  Epidermis  der  Samenschale  von  Cucurbita  Pepo, 
in  den  Wandzellen  der  Antheridien  von  Characeen*],  in  den  Faserzellen  sehr  vieler  Anthe- 
renwändeft),  in  den  chlorophyllreichsten  Blattzellen  der  Kiefern  8)  und  von  Cycas  revoluta 
!bier  besonders  deutlich).  Sie  setzen  sich  eine  Strecke  weit  auf  die  Scheitelfläche  der  Zel- 
k'o  fort  und  endigen  hier  plötzlich  in  der  Faserzelle  anderer  Antherenwände^),  in  vielen 
der  Zellen,  deren  Wandverdickungen  die  Peristomzähne* der  Laubmoose  darstellen^).  Sie  er- 
hallen sich  zum  Theil  so,  zum  Theil  verlaufen  sie  continuirlich  über  die  Scheitelfläche  der 
Zellhaut,  um  an  der  gegenüberliegenden  Seite  wieder  herabzusteigen  in  den  Fascrzellen  der 
Antherenwand  von  Digitalis  purpurea,  Populus  alba,  Hemerocallis  fulva^).  Sie  gehen,  sämmt- 
lich  parallel,  quer  über  die  Scheitelwand  hinweg  und  steigen  auf  der  gegenüberliegenden  Wand 


f)  v.  Mohl  in  Flora  1833,  Tf.  I  u.  yerm.  Sehr.  Tf.  2,  f.  6,  7. 

2}  vgl.  Purkinje,  de  cellulis  anther!  Breslau  1830,  Tf.  3  (Fritillaria),  9  (Antirrhinum). 

3)  V.  Mohl,  Flora  1839,  p.  684  u.  verm.  Sehr.  p.  289. 

4)  Fritzsche  üb.  d.  Pollen,  Tf.  1,  2. 

5)  Purkinje  a.  a.  0.  Tf.  1.  (Calla,  Arum),  Tf.  5.  (Asarum,  Laurus),  7.  (Lantana)  u.  v.  A. 

6)  Meyen,  Pflanzenphysiol.  I,  Tf.  6,  f.  17;  Hartig,  Naturgesch.  forstl.  Culturpfl.  Tf.  48, 
f.  15 — 17.  Diese  Leisten  sind  weder  Faltungen,  noch  zapfenförmige  Vorsprünge  der  Membran, 
wie  Sanio  will  (Bot.  Zeit.  1860,  p.  198  Anm.).  Den  .Ans<;hein  von  Faltungen  verdanken  sie 
einer  Differenz irung  der  Masse  in  zwei  Lamellen  verschiedenen  Lichtbrechungsvermögens. 
Das  Gleiche  gilt  von  den  Leisten  der  Wandzellen  der  Antheridien  von  Characeen. 

7)  z.  B.  Purkinje  a.  a.  0.  Tf.  4  (Didymocarpus,  Pentstemon),  Tf.  15  (Cerydalis),  Tf.  18 
:Cetnis).        8j  Lantzius-Beninga,  in  N.  A.  A.  C.  L.  22,  2,  T.  59—63. 

9j  Purkinje  a.  q.  0.  Tf.  4.  5.  9. 
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hinab  in  den  gleichen  Zellen  von  Amygdalus  nana,  Cornus  mascula  zum  Theil  auch  in  denen 
von  Aesculus  Hippocastanum^).  In  den  männlichen  Zellen- von  Scrophularia  sambucifolia,  Li- 
num  flavescens,  Vicia  oroboides  vereinigen  sie  sich  sternförmig  im  Mittelpunkt  der  Scheitel- 
flöche^).  Das  Centrum  der  Strahlen  dieses  ^Sterns  hat  eine  verdünnte  Stelle  bei  Cereus  specic^ 
sus^).  Die  Leisten  der  Seitenwttnde  gehen  in  die  verdickte  Endfläche  über,  welche  von  netz- 
ähnlich gestellten  Tüpfeln  durchbrochen  ist  bei  den  Epidermiszellen  des  Samens  von  Viola  odo- 
rata^) ;  in  die  gleichmässig  verdickten  Endflächen  bei  Pisum  sativum^). 

Für  Netzfaser,  Treppenfaser  und  getüpfelte  Zellen  ist  der  Zusammenhang  der  verdickten 
Stellen  der  Zellhaut  selbstverständlich.  Alle  diese  Verhältnisse  sind  für  die  Zerlegung  des 
Dickenwachsthums  der  Zellhaut  in  Einzelvorgänge  nicht  ohne  Bedeutung  (vergl.  §  26). 

In  weiter  Verbreitung  tritt  die  Erscheinung  auf,  dass  verschiedene  Stellen  der 
Wand  einer  und  derselben  Zelle  abweichende  Formen  der  Verdickung  zeigen.  In 
sehr  vielen  Zellen  ist  die  Beschaffenheit  der  von  Lücken  unterbrochenen  Wand- 
verdickung verschiedener  Art  da,  wo  die  Zellwand  mit  den  verschiedenartig  ver- 
dickten Membranen  von  Nachbarzcllen  zusammengrünzt.  Diese  Beeinflussung  der 
Wandvcrdickungsform  durch  die  angrenzenden  Organe  tritt  am  w^enigsten  bei  ge- 
schlossen bleibenden  Spiral-  und  Netzfaserzellen  hervor.  Die  Leisten  ihrer  Innen- 
wände sind  in  der  Regel  gleichmässig  über  alle  Flächen  der  Zelle  verbreitet ;  aU 
ein  endloses  Netz  in  den  Netzfaserzellen  der  Samenschale  von  Pedicularis  und 
Cucurbita  Pepo  z.  B.,  als  einfache  oben  und  unten  endende  schraubenlinige  Leiste 
oder  als  mehrere  parallele  seither  Leisten  in  Specialgefässen,  als  schraubenliniges 
Doppelband  ohne  Ende  in  den  grossen  Zellen  des  Blattparenchyms  von  Liparis 
foliosa,  als  viele  parallele  endlose  Schraubenbänder  in  den  Zellen  derWurzelhüHe 
von  Orchideen;  gleichviel  ob  von  aussen  Zellen  der  verschiedensten  Gewebefor- 
men angränzen.  Eine  interessante  Ausnahme  sind  die  Spiralfaserzellen  der  zw  eil- 
inueren  Zellschicht  der  Blattoberseite  von  Pleurothallis  ruscifolia,  die  an  ihren  Br- 
rührungsstellen  mit  der  Mittelzelle  einer  der  Gruben  der  Oberhaut  statt  der  schrau- 
benlinigen  Leisten  der  übrigen  Wand  in  netzförmigen  Leisten  verdickt  sind'';.  — 
Auch  in  den  grossen  und  kleineren  Treppenzellen  der  Gefässbündel  von  Farrn- 
kräutern  (von  Pteris  aquilina  z.  B.j  ist  die  Verdickungsweise  allseitig  gleichartig. 

Um  so  beträchtlicher  sind  die  Verschiedenheiten  der  •  Verdickungsform  an- 
derer  Gefässwände.  In  den  Längsreihen  von  Netzfaser-,  Treppen-  und  TUpfel- 
zellen  in  den  GefässbUndeln  der  Phanerogamen,  welche  durch  spätere  Durch- 
brechung der  queren  Scheidewände  zu  continuirlichen  Röhren  sich  umbilden, 
werden  diese  Querwände  in  einer  von  der  der  übrigen  Wandung  weit  abwei- 
chenden Form  verdickt.  Sie  erhalten  entweder  einen  einzigen,  den  grösseren 
Theil  der  Fläche  einnehmenden  kreisrunden,  oder  eine  Anzahl  in  einer  (selten 
mehreren)  Reihe  liegender,  meist  breitgezogener  umfangreicher  Tüpfel.  Bei- 
spiele für  den  ersten  Fall  sind  Quercus  Robur,  Gassytha  filiformis,  Cucurbita 
Pepo,  Paulownia  imperialis.  Für  den  zweiten  Vitis  vinifera,  Betula  alba,  Fagus 
sylvatica,  die  schwarzfaserigen,  von  Drechslern  häufig  verarbeiteten  brasilischen 
Palmenstämme  (von  Iriartea  exorrhiza?).  Die  dünn  gebliebene  Membran  inner- 
halb des  Tüpfels  verschwindet  früher;  der  Tüpfel  bildet  sich  zu  einem  Loche 


4)  a.  a.  O.  Tf.  1,  45,  46.         4)  a.  a.  0.  Tf.  3,  7,  42.  8)  a.  a.  O.  Tf.  48. 

4)  a.  a.  0.  Tf.  45.         6)  Pringsheim  in  Linnaea  24,  4848,  Tf.  5. 

6)  Schieiden  in  Wiegmann's  Archiv  4888,  Tf.  HIS  und  Bettr.  z.  Bot.  Tf.  I,  fg.  9.  40. 


§  96.  Wacbsthum  der  ZeUbaul  in  die  Dicke,  ceniripetales  Dicken^acbsthum.        171 

am.  —  Die  Tüpfel  der  Seitenwandungen  der  Gefässe  sind  an  Grösse  und  Form 
weit  verschieden,  da  wo  sie  an  Markstrahlen-,  und  da  wo  sie  an  Holz*-  oder  an- 
dere Gefässz^llen  grunzen.  Bei  Acacia  lophantha,  Sophora  japonica  findet  ein 
solcher  Unterschied  nur  zwischen  den  Bertihiiingsstellen  der  Gefäss wände  mit 
Markslrahlenzellen  einerseits,  mit  Holz-  und  Gefässzellen  andrerseits  statt  ^) .  Hau- 
figer  aber  hat  die  Gefiisswand  dreierlei  vei*schiedene  Formen  von  Ttipfein ;  so  im 
Holze  von  Betula,  Alnus,  Populus,  Quercus^). 

Die  Beeinflussung  der  Art  des  Dicken wachsthums  einer  Zellhaut  von  an- 
gränzenden  Zellen  aus  zeigt  sich  femer  in  der  allgemeinen  Erscheinung,  dass  die 
Tüpfel  zweier  mit  einander  verwachsenen  Zellmembranen  genau  auf  einander 
treffen.    Die  nicht  verdickten  Stellen  der  Wunde  zweier  an  einander  stossender 
Zeilen  decken  sich ;  nehmen  correspondirende  Räume  der  verwachsenen  Seiten- 
flächen beider  Zellhäute  ein.    Es  folgt  hieraus,  dass  die  Tüpfelkanäle  dickwandi- 
ger Nachbarzellen,  deren  Einmündungen  in  den  Zellraum  tängentalschiefe  Spal- 
ten darstellen,  in  der  Richtung  dieser  Spalten  einander  entgegengesetzt  sind; 
dass  die  Spalten,  von  der  Fläche  gesehen,  sich  kreuzen.    So  bei  den  behöften 
Tüpfeln  vieler  dickwandiger  Holzzellen,  besonders  deutlich  an  denen  von  Taxus 
l)accata,  Salisburia  adiantifolia^),  Cinchona  Calisaya ;   bei  den  spaltenförmigen, 
hoflosen  Tüpfeln  der  Bastzellen  vieler  Monokotyledonen :  sehr  ausgeprägt  z.  B. 
l)ei  denen  der  Gefässbündel  des  Blüthenschaftes  der  Eucomis  regia.    Es  ist  ein 
weilerer  Ausdruck  des  nämlichen  Verhältnisses  die  Erscheinung,    dass  Tüpfel 
nie  auf  solchen  Stellen  der  Zellhaut  vorkommen,  an  welche  von  aussen  die  Zell- 
membranen anstossen,  durch  die  zwei  Nachbarzellen  gelrennt  werden.  In  Zellen 
mit  sehr  breitgezogenen  Tüpfeln  (Treppenzellen  oder  Treppengefässen)  erstreckt 
jjich  ein  Tüpfel  nur  so  weit  in  die  Breite,  als-  die  Wandfläche,  auf  w  elcher  er  sich 
betindet,  an  die  Zellenhöhle  einer  Nachbarzelle  gränzt.    Die  Stellen  der  Innen- 
fljicbe  der  Zellhaut,  welche  den  Berührungskanten   der  Aussenfläche  mit  den 
Wänden  zweier  Nachbarzellen  entsprechen,   verdicken  sich  in  dem  nämlichen 
Maasse,  wie  die  Stellen  zwischen  dea  Tüpfeln :  sehr  deutlich  bei  den  Treppen- 
lellen  der  Gefössbündel  der  Farrnkräuter.    Im  Wesentlichen  gleichartig  ist  die 
Vertheilung  der  behöften  Tüpfel  in  den  weiteren  Gefässen  von  Monokotyledonen 
und  Dikotyledonen.    Breite  tüpfellose  Streifen  zeigen  auf  deren  Wandfläche  das 
Netz  der  angränzenden  Zellen.  —  Eine  ureächliche  Bedingung  der  Tüpfelbildung 
kann  in  diesen  wechselseitigen  Beziehungen  darum  nicht  gesucht  werden,  weil 
Tüpfel  auch  auf  den  freien  Aussenflächen  von  Oberhautzellen  in  der  Luft  vegeti- 
render  Pflanzentheile  vorkommen  :  so  in  denen  der  Blätter  der  Gräser,  derCycas 
revoluta*!,  der  Kiefern  ^j ,  in  den  Haaren  der  jungen  Zweige  derPinus  balsamea. 
In  manchen  Fällen  ist  die  Verdickungsform  der  nämlichen  Wandstelle  in 
verschiedener  Dicke  der  Zellhaut  von  zweierlei  Art.    Die  Wände  vieler  der  chlo- 
rophyllleeren Zellen   der  Blätter  und   der  Stängelrinde    von  Spluignum®),   der 
Holzzellen  von  Taxus  baccata  und  anderen  Taxineei>"y,  Yiburnum  Lantana,  Evo- 


4;  V.  Mohl  in  Linnaea,  16,  4842 ;  u.  verm.  Schriften,  p.  282. 

2)  Dereelbe,  ebend.,  46,  u.  p.  277.         3}  Derselbe  in  Bot.  Zeit.  iSM,  Tf.  2,  f.  46,  32. 

*)  Derselbe  in  Linnaea  4  6, 4  842,  Tf.  4  5,  f.  4 ,  Tf.  4  6,  f.  29  u.  verm.  Sehr.  Tf.  9,  f.  4 ,  Tf.  4  0,  f.  29. 

5)  Meyen,  Pflanzenphysiol.  4,  Tf.  6,  f.  47;  Hartig,  Naturg.  forstl.  Culturpfl.  Tf.  80.  f.  3. 

6)  V.  Mohl,  verm.  Sehr.,  p.  294.         7)  Derselbe  in  Bot.  Zeit.  4844,  p.  824. 
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nymus  atropurpureus  und  anderen  Arten  dieser  Gattung,  Sambucus  nigra*;,  Hex 
aquifolium,  Philadelphus  coronarius^),  Cytisus  Lafournum,  die  Gefösszellen  der 
kleinen  Gefasse  des  Holzes  von  Clematis  Vilalba,  Morus  alba,  die  der  grösseren 
solcher  Gefilsse  von  Daphne  Mezereum^  Passcrina  filiformis,  Bupleurum  arbore- 
seens,  Genista  canariensis;  alier  Gefösse  des  Holzes  von  Tilia  parvifolia,  Aesculus 
Hippocastanum,  Acer  Pseudo-PIalanus,  Cornus  alba,  Hex  aquifolium,  Crataegus 
oxyacantha,  Prunus  Padus'*],  Helleborus  foetidus^),  Vilis  vinifera  u.  A.  besitzen 
eine  von  Ttlpfeln  durchsetzte  verdickte  Zellhaut ;  —  von  wenigen  grossen,  die 
später  zu  weiten  Löchern  werden  bei  Sphagnum,  von  zahlreichen  kleinen  bei 
den  übrigen  genannten  Zell  formen.  Auf  der  Innenseite  der  getüpfelten  Wand- 
fläche springen  schrauben lin ige  oder  Ringleisten  in  die  Zellenhöhle  vor.  Diese 
Leisten  erscheinen  bei  Taxus  baccata  und  Viburnum  Lantana  als  Verdickungen 
einer  zusammenhängenden  innersten  Lamelle  der  Zellhaut,  welche  die  getüpfelte 
Schicht  auskleidet  und  in  deren  Tüpfelkanäle  sich  senkt.  Dieses  Verhältniss  tritt 
besonders  deutlich  bei  Behandlung  zarter  Längsschnitte  mit  Schwefelsäure  her- 
vor, welche  die  getüpfelte  Schicht  schneller  auflockert  als  die  innerste.  Die  Un- 
abhängigkeit dieser  von  jener  giebt  auch  darin  sich  zu  erkennen,  dass  die  Wan- 
dung der  in  den  Zellraum  vorspringenden  schraubenlinigen  Leiste  sehr  häufig 
derjenigen  Curve  entgegengesetzt  ist,  in  welche  die  Tüpfel  geordnet,  und  der 
entsprechend  sie  breit  gezogen  sind.  So  bei  Taxus,  Viburnum,  Evonymus :  die 
schraubenlinige  Leiste  ist  meistens  (nicht  immer}  rechts-,  die  Anordnung  der 
Tüpfel  linksumläufig.  —  Die  Beobachtung  zeigt  unzweifelhaft,  dass  bei  Taxus 
baccata  das  Auftreten  der  Tüpfel  dem  der  schraubenlinigen  Leisten  vorausgeht ^^ . 
Die  Tüpfel  sind  in  der  jugendlichen  Holzzelle  zu  einer  Zeit  vorhanden,  zu  welcher 
noch  keine  Spur  der  schraubenlinigen  Leisten  sichtbar  ist.  —  Aber  auch  da,  wo  die 
Form  der  Unterbrechung  d6r  Wandverdickung  einer  centripetal  wachsenden  Zell- 
haut  wesentlich  die  nämliche  bleibt,  ändern  bei  längerer  Dauer  solchen  Wachs- 
thums  die  Stellen  grösster  Intensität  desselben  ihre  Anordnung.  Ein  sehr  ein- 
facher solcher  Fall  ist  der,  dass  auf  einer  bestimmt  umgränzten  SteUe  der  Zell- 
wand das  centripetale  Dickenwachsthum  der  Zelle  nachlässt,  und  dass  sodann 
innerhalb  der  Fläche  des  dadurch  entstehenden  flachen  Tüpfels  an  verschiedenen 
Orten  ein  Stillstand  der  Wandverdickung  eintritt,  während  dieselbe  zwischen 
diesen  Orten  noch  fortdauert.  Dies  die  Entstehung  der  Gittertüpfel  auf  den  Wän- 
den der  Gitterzellen  :  flachen  Vertiefungen  der  Innenfläche  der  Zellhaut,  inner- 
halb deren ^eine  Anzahl  engerer  Vertiefungen  sich  befindet^).  Die  Gitterttipfel 
sind  meist  rundlich  (stumpfeckig  bei  Bignonienj ;  ihre  Vei*tiefungen  polygonal  bei 
Cucurbita,  rundlich  bei  Coniferen,  Crassula,  Datura.  Die  Vertiefungen  der  Gitter- 
tüpfel der  Endflächen  der  Gitterzellen  von  Cucurbita,  Ricinus,  Datura  verwan- 


1}  V.  Mohl  a.  a.  0.  p.  338.         2)  Sanio  in  Linnaea  29,  4857,  p.  119,  Anm. 

3)  V.  Mohl  in  Linnaea  16,  1842,  p.  12  u.  verm.  Sehr.,  p.  278. 

4)  Schieiden,  Grundzüge,  2.  Aufl.  I,  p.  230. 

5)  Vergl.  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  1844,  p.  325.  —  Schleiden's  entgegengesetzte,  irrthümliche 
Angabe  (Flora  1839,  p.  21;  Beitr.  z.  Bot.  91),  scheint  auf  der  Untersuchung  von  Holzzellen  des 
innem  Tbeils  des  ersten  Jahresrings  junger,  noch  krautartiger  Sprossen  zu  beruhen.  In  diesen 
kommen  Tüpfel  gar  nicht  oder  nur  sehr  sparsam  vor. 

6)  Siebporen  in  Siebröhren,  Hartig,  Naturg.  forstl.  Culturpfl./p.  13  und  Erkl.  der  Tf.  50^ 
Gitterzellen  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  1856,  p.  877. 
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dein  sich  im  Laufe  der  Entwickeiung  in  offene  Löcher^).  Weiter  gehört  hieher 
das  schon  oben  (S.  4  68)  berührte  Verhalten  solcher  Tüpfelkanüle,  deren  periphe- 
rischer Theil  cyiindrisch  oder  konisch,  deren  Einmündung  in  den  Zellraum  aber 
spaltenförmig  gestaltet  ist.  Die  Orte  mindest  intensiven  centripetalen  üicken- 
Hiichsthums  der  Zellhaut  werden  wahrend  des  Fortschreitens  der  Wandver- 
dickung der  Art  verschoben,  dass  die  Veriangsamung  dieser  Verdickung  von  der 
Innenöffnung  des  Tüpfelkanals  aus  in  zwei  einander  entgegengesetzten  tangen- 
talschtefen  Richtungen  immer  weiter  greift,  während  in  zu  diesen  senkrechten 
Richtungen  die  innersten  Schichten  der  Membran  auch  parallel  der  Fläche  an 
Ausdehnung  gewinnen,  und  so  den  kürzeren  Durchmesser  der  spaltenförmigen 
Innenöffnung  des  Tüpfclkanals  verkleinern.  Der  Vorgang  vollzieht  sich  vielfach 
sehr  rasch,  so  dass  die  Tüpfel  selbst  wenig  dicker  Zellhäute  in  ausgezeichnetster 
Weise  die  Kreisform  des  Tüpfelendes,  die  Spaltenform  der  Innenmündung  des 
Tüpfeis  zeigen.  So  z.  B.  die  Tüpfel  der  ziemlich  dünnwandigen  Bastzellen  des 
Bluthenschaftes  der  Eucomis  regia.  Bei  Gassytha  filiformis  scheint  in  gewissen 
Zellen  nach  Verdickung  der  Wand  mit  spaltenförmigen,  linksumlUufig  geordneten 
Tüpfeln  eine  weitere  centripetale  Verdickung  mit  rechtswendig  ansteigenden,  mit 
den  vorigen  sich  kreuzenden  Tüpfelspalten  zu  folgen.  Betrachtet  man  einen  sol- 
chen Tüpfel  an  durch  Maceralion  vereinzelten  Zellen  von  oben,  so  bemerkt  man 
rundliche  Tüpfel,  welche  von  zwei  sich  kreuzenden,  rechts-  und  linkswendig 
aufsteigenden  Spalten  gebildet  werden,  von  denen  die  rechtswendige  in  den  Zell- 
raum mündet^).  — Weit  auffälliger  noch  ist  die  Verschiebung  der  Stellen  grösster 
und  geringster  Intensität  des  centripetalen  Dicken wachsthums  von  ZellhUuten  bei 
der  Bildung  solcher  Tüpfel,  die  mit  einfacher  Oeffnung  in  den  Innenraum  der 
Zelle  einmünden,  innerhalb  der  Wand  aber  sich  verzweigen,  um  erst  dicht  an 
der  äussei'sten  Lamelle  derselben  zu  enden.  Sie  sind  nicht  selten  in  Parenchym- 
zellen  mit  stark  verdickten  Wandungen.  So  in  den  Zellen  der  braunen  harten 
Gewebsmassen  im  Stamme  von  Alsophila  speciosa^),  in  denen  des  Endosperms 
von  Phylelephas  macrocai^ia  ^j ,  den  dickwandigen  Zellen  des  Markes  der  Stengel 
von  Hoya  camosa^],  in  den  steinigen  Concretionen  der  Quitten  und  Winterbir- 
nen ^y^  in  den  Gruppen  dickwandiger  Zellen  der  Rinde  vieler  dikotyledoner 
Biiume,  z.  B.  Fraxinus  excelsior,-  in  der  Spindel  des  Fruchtstandes  von  Magnolia 
grandiflora ') ,  in  der  Steinschale  der  Früchte  von  Amygdaleen  u.  s.  w. 

Die  Anlegung  solcfier  verzweigter  Tüpfelkanäle  wird  dadurch  vermittelt,  dass  eine  Gruppe 
>oa  stellen  der  Wand,  deren  Verdickung  unterbleibt,  mit  den  Richtungen  der  geringsten  In- 
teositäten  des  Dickenwachsthums  nach  einem,  zwischen  dem  Mittelpunkt  der  Zelle  und  der 
laacnfläcbe  der  sich  verdickenden  Wand  gelegenen  Punkte  hin  convergiren,  wobei  diese  Rich- 
tungen mehr  und  mehr  derjenigen  eines  Radius  der  Zelle  sich  nähern,  je  mehrere  von  ihnen 
sich  schnitten,  je  mehrere  der  aus  ihrem  Vorhandensein  resultirenden  Tüpfelkanäle  zusam- 
mentraten. Ein  vielverästelter  Tüpfelkanal  wird  als  eine  Gruppe  so  vieler  einzelner  Tüpfel  an- 
geiejEt  als  der  letzte,  bis  zur  äussersten  Lamelle  der  Zeilbaut  reichende  Endigungen  besitzt. 
Alimälig,  während  des  vorschreitenden  Dickenwachsthums  der  Haut,  treten  gegen  einander 


i)  Nägeli,  Sitzungsb.  Münchener  Akad.  4861,  9.  Fbr. ;  Hanstein,  die  Milchsaftgefösse,  Ber- 
lin 4864,  p.  93.         2)  Sanio  in  Linnaea  29,  (1857),  p.  129,  Anm. 
3}  Meyen,  Pflanzenphysiologie  I,  Tf.  I,  f.  7. 
4)  Payen  in  Möm.  p.  div.  Savants  8,  Tf.  1,  f.  4.        5)  Mohl  in  Bot.  Zeit.  1844. 

Meyen  a.  a.  0.  f.  11.        7)  Schieiden,  Grundzüge,  2.  Aufl.  Bd.  1.  p.  1.  Tf.  1,  f.  21,  22. 
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convergirende  Tüpfelkanäle  zusammen :  meist  paarweise.  Sehr  leicht  lassen  sich  die  verschie- 
denen Stufen  dieses  Entwickelungsganges  in  Interoodien  verschiedenen  Altere  der  Hoya  car- 
nosa  beobachten,  wenn  man  mit  der  Untersuchung  sehr  junger  solcher  Internodien  beginnt. 
Es  ist  klar,  dass  in  jeder  der  Aussenfläche  parallel  gedachten  Schicht  der  Zellmembran  die 
Orte  des  unterbleibenden  Dickenwachsthums  andere  Stellen  einnehmen  müssen,  dass  die  Rich- 
tungen dieser  Ortsverändeningen  gegen  die  Zellwand  geneigt  sind  und  dass  die  Neigung  wäh- 
rend des  Vorschreitens  des  Dickenwachsthums  der  Zell  wand  steigt,  endlich  dass  das  Wach««- 
thum  der  Zellwand  nur  an  oder  innerhalb  ihrer  innersten,  sehr  dünnen,  Lamelle  stattfindeo 
kann.  Je  weiter  der  Process  vorschreitet,  auf  einen  je  kleineren  Theil  der  Flüche  der  Zellhaut 
beschrankt  sich  das  Unterbleiben  des  Dickenwachsthums. 

Eine  ähnliche  Einschränkung  der  Nichlverdickung  der  Zellwand  auf  enpori» 
Räume  kann  in  Tüpfeln  einer  centripetal  in  die  Dicke  wachsenden  Zellhaut  da- 
durch stattfinden,  dass  während  der  Tüpfelbildung  in  der  sich  verdickenden  Wand 
deren  Flächenausdehnung  sich  vergrössert,  dass  innere  Lamellen  der  Zellhaul  auch 
in  Richtung  der  Fläche  wachsen,  den  Querschnitt  des  Tüpfelkanals  dadurch  ver- 
kleinernd, und  dass  nach  dieser  Verengerung  des  Tüpfels  das  centripetaleDicken- 
wachsthum  der  Haut  zunächst  gleichmässig  fortdauert.    So  entstehen  Tüpfel  mit 
erweiterten  Enden,  und  engeren  Einmündungen  in  den  Zellraum.  Derartige  Tüpfel 
finden  sich,  in  je  zwei  Nachbarzellen  nach  demselben  Punkte  der  Berührungsfläche 
der  beiden  Zellenhäule  gerichtet  und  durch  die  äusserste  Lamelle  der  Zellhaut  ge- 
trennt, bei  den  Endospermzellen  von  Phytelephas  macrocarpa^),  und  von  Phoenix 
dactylifera  ^) .  In  weitester  Verbreitung  kommt  der  gleiche  Vorgang  vor  bei  der  Bil- 
dung der  behöften  Tüpfel  der  gefässähnlichen  Holzzellen,  der  Geftlsse  und  ge- 
wisser Parcnchymzellen.    Ausgebildete  solche  Tüpfel  führen  als  enge  Kanäle  aus 
dem  Zellraume  in  einen  linsenförmigen  Hohlraum,  der  das  Aussehen  hat,  als  sei 
er  durch  das  Auseinandertreten  der  Wände  zweier  aneinandergränzender  Zollen 
entstanden.  Sie  werden  angelegt,  indem  kreisrunde  oder  ovale,  selten  sehr  breil- 
gezogene  Stellen  der  Zellhaut,  von  relativ  beträchtlichem  Durchmesser,  hinler  dem 
centripetalen  Dickenwachsthum  der  übrigen  Wandfläche  zurückbleiben.  So  ent- 
stehen zunächst  flache,    grosse  Tüpfel.    Bei  weiterer  Verdickung   der  Zellhaul 
wächst  die  innere,  an  Dicke  zunehmende  Schicht  derselben  auch  in  Richluns 
der  Fläche,  so  dass  sie  mit  vorstehendem  Rande  über  die  Verliefung  der  Ttlpfel 
übergreift.    Der  vorstehende  Rand  nimmt  rasch  an  Breite  zu.    Die  Richtung  sei- 
nes W^achsthums  ist  dabei  nicht  der  Zellhautfläche  genau  parallel,   sondern  von 
ihr  divergirend.    Der  vorspringende  Saum  gestaltet  sich  zu*  einer  Wölbung  von 
Form  des  Abschnitts  eines  Kugelmantels,  die  über  der  dünn  bleibenden  Stelle 
der  Zellmembran  sich  erhebt,    und   an   ihrer   Scheitelstelle   von   einer   immer 
enger  werdenden  Oeffnung  durchbrochen   ist^).    Holzzellen    und  Gefässzellen. 
deren  Wände  nach  so  weit  gediehener  Ausbildung  des  behöften  Tüpfels  noch  er- 
heblich in  die  Dicke  wachsen,  verdicken  auch  die  gewölbte  Decke  des  Tüpfel- 
hofes  in  der  Richtung   senkrecht  auf  deren  dem  Innenraume  der  Zelle  zuge- 


4)  Payen,  M^m.  ac.  sc.  Paris,  sav.  ^tr.  T.  9,  Tf.  4,  f.  8,  4,  42. 

2)  Schacht,  Pflanzenzelle,  Tf.  9,  f.  4  8. 

8)  Derselbe,  de  maculis  etc.  Bonn  4860,  7 ;  Dippel  in  Bot.  Zeit.  4860,  p.  830.  —  Die  An- 
sicht, es  sei  jener  über  den  ursprünglichen  Tüpfelraum  gewölbt  vorspringende  Saum  eine 
Fal  te  der  inneren  Schicht  derZellhaut,  entbehrt  des  thatsächlichen  Grundes.  Die  leichte Ouel- 
lung  seiner  Mittelschicht  in  Macerationsflüssigkeiten  ist  keiner  (vgl.  §  27,  29). 
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wandten  Fläche.  Dabei  pflegt  die  oben  (S.  168)  erwähnte  neue  Verschiebung 
und  Ortsändening  der  Stellen  intensivsten  Dickenwachsthumes  der  Zellmembran 
zu  erfolgen.  Der  Ttlpfelkanal,  welcher  mit  kreisrunder  ofder  doch  minder  breit 
gezogener  Form  in  den  Tttpfeihof  einmtindet,  wird  von  oben  und  unten  her  zu- 
sammengedrückter, je  weiter  er  gegen  den  Mittelpunkt  der  Zelle  sich  verlängert, 
und  dabei  in  einer  schrägen  (in  Bezug  auf  die  Zellenachse  meist  linkswendig 
aufsteigenden)  Richtung  spaltenförmig  in  die  Breite  gezogen^).  Wo  Zellen  mit 
beböften  Tüpfeln  an  einander  gränzen,  da  bilden  die  weiteren  peripherischen 
Eodigungen  der  beiden  Tüpfelkanäle  zusammengenommen  einen  biconvex  lin- 
senförmigen Raum,  in  dessen  Aequatorialebene  eine  Scheidewand  verlauft:  die 
nicht  verdickten  Stellen  der  verwachsenen  äussersten  Lamellen  der  Membranen 
beider  Zellen.  Diese  Scheidewand  verschwindet  weiterhin,  so  dass  die  Höhlun- 
gen der  benachbarten  Zellen  vermittelst  der  behoften  Tüpfel  unmittelbar  coni- 
municiren.  Die  Resorption  der  Scheidewand  erfolgt  oft  erst  spät,  nach  Monaten, 
and  es  geht  ihr  häußg  eine  Zunahme  der  Flä- 
chenaosdehnung  der  Scheidewand  voraus,  ver- 
möge dessen  sie  sich  wölbt  und  der  einen  In- 
nenfläche des  Tüpfel hofes  sich  anschmiegt,  die 
Mündung  des  Tüpfelkanals  in  denselben  ver- 
sohliessend.  Behöfte  Tüpfel  von  Holz- und  Ge- 
fasszollen,  welche  in  solchen  Flächen  der  Zeil- 
baut sich  bilden,  die  gegen  Zellen  mit  nicht  be- 
höften  Tüpfeln  gekehrt  sind,  z.  B.  gegen  Mark- 
slrablenzellen,  bleiben  dauernd  geschlossen. 
Die  dünne  Stelle  der  Zellhaut,  welche  das  ec- 
^aftete  Ende  des  Tttpfelkanals  von  dem  Räume 
der  Xachbarzelle  scheidet,  wird  nicht  verflüssigt^) . 


Fig.  48. 


Fig.  48.  Transversaler  Durchschnitt  einer  an  eine  Markstrahlenzelie  angränzenden  Holz- 
zelie  aus  der  Wurzel  von  Pinus  silvestris  mit  behöftem  Tüpfel.  Zur  Linken  der  Raum  der 
^iarkstrahlenzelle.  Die  Membranlamelle,  welche  ihr  und  der  Holzzelle  gemeinsam  ist,  ver- 
^hlies»t  den  Hof  des  Tüpfels. 


1)  Die  obenstehende,  mit  den  neueren  Angaben  Schachts  übereinstimmende  Darstellung 
<ies  Entwickelungsganges  behöfter  Tüpfel  beruht  auf  Beobachtungen,  die  ich  an  Holzzellen  der 
Wurzel  von  Pinus  silvestris  und  Strobus,  sowie  an  GefUssen  des  Ricinus  communis  und  der 
Mnia  Psendacacia  machte,  welche  aus  den  jüngsten  Tochterzellen  des  holzbildenden  Cambium 
^ich  entwickelten.  Namentlich  die  FlSchenansicht  der  Wände  der  Gef^sse  der  letztgenannten 
Widen  Hess  mir  keinen  Zweifel  über  die  allmSlige  Erhebung  des  gewölbten  Ringsaumes  über 
die  anverdeckt  bleibende  rundliche  Stelle  der  Zellmembran,  welche  zunächst  noch  nicht  durch- 
brochen und  aufgelöst  wird.  Ich  hebe  dies  mit  besonderer  Bezugnahme  auf  die  von  Sanio 
^t.  Zeit  1860,  p.  497)  gegen  Schachts  Darstellung  gemachten  Einwürfe  hervor.  —An  Durch- 
^hnitten  des  jungen  Holzes  von  Coniferen  geben  die  an  Markstrahlen  zelten  grenzenden  Tüpfel 
von  Holzzellen  die  klarsten  und  überzeugendsten  Bilder. 

2}  Die  Ermittelung  nicht  nur  der  Entwickelung,  auch  des  Baues  der  behöften  Tüpfel  ge- 
^^Ti  ZQ  den  schwierigsten  Aufgaben  histologischer  Untersuchung.  Das  im  Text  erwtthnte  .\n- 
geschmiegtsein  der  Scheidewand  des  Tüpfelhofes  an  eine  der  Wände  desselben  Ist  eines  der 
am  öftersten  an  zarten  Durchschnitten  klar  erkenntlichen  mikroskopischen  Bilder.  Die  Ansicht 
V.  Mohrs,  dass  der  linsenförmige  Hof  gegen  den  Tüpfel  beiderseits  durch  eine  Membran  ab- 
geschlossen sei  (Abb.  Münch.  Ak.  i,  1831,  p.  445;  Linnaea  6,  4881,  p.  503  u.  verm.  Sehr., 
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Im  Wesentlichen  mit  der  Entwickelung  der  beh5ft«n  TUpfel  übereinstim- 
mend ist  diejenige  der  grossen  Tüpfel  der  Endflachen  der  Gefosszellen,  welche 
weiterbin,  frühe  schon-,  zu  offenen  Löchern  werden.  Die  Uebereinstimmung  ist 
fast  vollständig  bei  Ephedra,  wo  diese  Tüpfel  auf  den  schrägen  Endflachen  der 
Gefasszellen  in  grösserer  Zahl  vorkommen,  und  von  den  kleinen  behöften  Tüpfeln 
der  Seitenflachen  sich  nur  durch  betrachtlicheren  Umfang  und  w  eite  Oeflhung  der 
Tüpfelkanale  unterscheiden*).  Bei  den  weiten  Tüpfeln  der  Endflächen  derGe- 
fasse  dikotyledoner  llolzgewachse  springt  der  Rand  des  Tüpfels  nur  sehr  wenig 
über  die  zeitig  verschwindende  un verdickt  bleibeude  Stelle  der  Zellhaut  vor: 

sowohl  bei  den  Gefassendflachen  mit  einer  Langsreihe 
breitgezogener  Tüpfel,  wie  Vitis,  Corylus,  Betula,  Pla- 
tanus,  als  auch  bei  denen  mit  einzigem  kreisrunden 
Tüpfel,  wie  Quercus,  Fraxinus,  Paulownia.  Immerhin 
aber  ist  die  Aehniichkeit  der  Gestaltung  mit  derjenigen 
der  behöften  Tüpfel  der  Seitenwande  mindestens  ange- 
deutet, und  auch  nach  Durchbrechung  der  die  beider- 
seitigen Tüpfel  trennenden  Membran  noch  kenntlich  in 
dem  Vorhandensein  einer  um  die  Innenfläche  der  Oeff- 
nung  verlaufenden  Ringfurche '^j. 
j,.    ^^  In  manchen  PoUenkdmern  kommt  eine  cenlripetale 

Verdickung  der  Membran  vor,  welche  der  Bildung  be- 
höfter  Tüpfel  insofern  gleichartig  beschaffen  ist,  als  im  Umkreise  bestimmter  im 
Dickenwachsthum  zurückbleibenden  Stellen  der  Zellwand  (es  sind  die  für  den 
Austritt  der  Pollenschlauche  bestimmten  Stellen]  eine  Zunahme  der  Masse  der- 
selben in  zur  Flüche  geneigter  Richtung  erfolgt,  wodurch  eine  über  jene  Slellf 
übergreifende  ringförmige  Verdickung  der  Membran  her\'orgeht.  So  im  Pollen 
der  Oenothereen  ^j  und  der  Geraneen  ^] . 

Eine  plötzliche  und  oft  beträchtliche  Verengerung  erleiden  die  jeweiligen 
Einmündungen  der  Tüpfelkanale  in  den  Zellraum  dickwandiger  Parenchym-  und 

Fig.  49.  Querschnitt  der  getüpfelten  Stelle  der  Wände  zweier  an  einander  griinzender 
Bastzellen.  Aus  einem  jungen  lebendigen  Stamme  der  Car\'ota  urens.  Die  Kanäle  sind  in  den 
dichteren  Schichten  der  Wand  verengt,  in  den  minder  dichten  erweitert. 


p.  268,  Linnaea  16,  4  842,  p.  1  u.  verm.  Sehr.,  p.  272}  dürfte  auf  die  Uebertragung  des  an 
einer  Seite  des  Tüpfelhofes  klar  erkannten  Verhältnisses  auch  auf  die  andere  Seite  beruhen. 
Die  Mohl'scbe  Auffassung  war  fast  zwei  Jahrzehende  lang  von  den  Phytotomen  allgemein  an- 
genommen, mit  einziger  Ausnahme  Hartig's,  welcher  fortgesetzt  und  mit  grösster  Bestimmtheit 
hervorhob,  dasser  nur  den  einen  beider  Eingänge  in  den  Tüpfelhof  geschlossen  finde  .Har- 
tig,  Beitr.  z.  Entwickelungsgesch.  Berlin  4843,  p.  47;  Bot.  Zeit.  4862,  p.  294).  Doch  bat  Uar- 
iig  selbst  schon  frühe  das  OfTcnsein  beider  Eingänge  des  Tüpfelraumes  in  altem  Holze  abge- 
bildet (Naturgesch.  forstl.  CulturpH.  Berlin,  Tf.  4  8,  f.  48,  44  —  das  betreffende  Heft  erschien 
um  4843).  —Den  Nachweis  des  Offenseins  alter  behöfter  Tüpfel  führte  bereits  4852  Ro»<* 
massier  durch  Röstung  von  dünnen  Längsschnitten  zwischen  Glasplatten.  Dabei  bräunen  !»ich 
die  Zellwände,  verkohlend,  selbst  in  den  dünnsten  Lamellen,  die  Poren  aber  erscheinen  dann 
durch  ihre  Farblosigkeit  deutlich  als  Löcher  (Rossmässler,  Mikroskop.  Blicke  etc.  Leipzig  4S5i 
4)  V.  Mohl,  Linnaea  46,  4834,  p.  593  u.  verm.  Sehr.  p.  268;  am  letzten  Orte  ausgeführto 
Zeichnungen  auch  des  Durchschnitts  senkrecht  auf  die  Fläche. 

2)  Schacht  a.  a.  0.  p.  9 ;  Dippel  in  Bot.  Zeit.  4860,  Tf.  9. 

3)  Nägeli,  Entwickelungsgesch.  d.  Pollens,  Tf.  2,  f.  4. 

4)  Schacht  in  Pringsh.  Jahrb.  2,  Tf.  45,  f.  5. 
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Basliellen  einiger  Pflanzen  durch  gesteigertes  Flächenwachsthum  der  innersten 
Schiebt  der  Zellwand  dann,  wenn  diese  Schicht  einen  relativ  hohen  Grad  der 
Dichtigkeit  der  Substanz  gewinnt.  Diese  Verengerung  kann  sich,  nach  voraus- 
gegangener Erweiterung  der  Einmündung  des  Ttlpfelkanals  in  die  Zellhöhlung, 
während  ferneren  Dicken wachsthu ms  mehrere  Male  wiederholen :  so  oft  als  ein 
Wechsel  an  Dichtigkeit  sehr  verschiedener  Schichten  der  Zellhaut  eintritt.  In  min- 
der dichten  Schichten  wird  derQuerschnitt  des  Tupfelkanals  grösser,  in  dichteren 
kleioer.  Ein  TUpfelkanal,  welcher  eine  dicke  mehrfach  geschichtete  Zellwand 
durchzieht,  ist  in  jeder  festeren  Lamelle  derselben  etwas  eingeschnürt,  in  jeder 
weicheren  etwas  erweitert.  So  in  den  Bastzellen  der  Chinarinden^),  der  primä- 
ren Rii^e  von  Acer  Pseudoplatanus,  des  Stammes  der  Caryota  urens  (Fig.  51), 
den  harten  Zellen  der  Fruchtschale  von  Geltis  australis,  den  steinigen  Goncretio- 
nt*n  der  Winterbimen. 

Dasselbe  Verfaültniss  erscheint  in  den  Bast- 
Zellen  der  peripherisch  gelegenen  Theile  der  Ge- 
üosbündel  alter  Stämme  der  Caryota  urens  er- 
hebUch  gesteigert.  Im  Längsdurchschnitt  der 
Membranen  von  Bastzellen  dieser  Palme,  welche 
lel)enden  jungen  Stämmen  entnommen  sind, 
Mellt  sich  die  Einmündung  des  Tüpfelkanals  in 
den  Zellraum  als  eine  trichterartige  Erweiterung 
von  Form  einer  schiefen  Spalte  dar  (Fig.  50). 
Baslzellen  aus  alt^n  (todten)  Stämmen  zeigen 
i^bgesehen  von  Corrosionen  der  Wand,  welche 
durch  die  Vegetationsthätigkeit  von  Pilzen  ver- 
ursacht sind,  vergl.  §  28  c,  tiefe  Einschnümngen 
der  trichterförmigen  Tupfelkanäle  regelmässig 
da,  wo  dieselben  eine  dichtere  Lamelle  der  ge- 
>chichteten  Zellhaut  durchsetzen  (Fig.  51)  ^). 

Wenn  nach  Anlegung  von  Tüpfeln  in  einer 
sieh  verdickenden  Zellhaut  die  Richtungen  gross-  ^ 
ter  und  geringster  Intensität  des  ursprünglich 
auf  der  Zellfläche  senkrechten  Wachsthums  der  Art  sich  ändern,  dass  sie  zeit- 


y 
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Fig.  50. 


Fig.  51. 


Fig.  50.  a.  Optischer  Längsdurchnitt  einer  getüpfelten  Stelle  der  Wand  einer  durch  den 
SchQiu  freigelegten  Bastzelle  aus  einer  lebenden  jüngeren  Pflanze  von  Caryota  urens.  Der 
Tupfe!  erweitert  sich  nach  dem  Zellraum  hin  trichterförmig,  b.  Flächenansicht  eines  solchen 
Tupfeis.  Die  En?veiterung  nach  dem  Zellraurae  hin  stellt  sich  als  ein  langgezogener  Spalt  dar, 
«l  >^en  Breite  hinter  derjenigen  des  peripherischen  Endes  des  Tüpfelkanals  zurückbleibt. 

Fig.  5^  Optischer  Längsdurchschnitt  einer  getüpfelten  Stelle  der  Wand  einer  Bastzelle 
aus  dem  peripherischen  Theile  eines  alten^  todten  Stammes  von  Caryota  urens.  Der  Tüpfel- 
kanal zeigt  drei  trichterförmige  Erweiterungen  und  plötzliche  Einschnürungen,  b.  Flächenan- 
Mchl  eines  solchen  Tüpfels. 

4j  Nägeli  in  Sitzungsber.  Münch.  Akad.  1864,  9.  Juli,  Tf.  5,  f.  56. 

t)  Schacht,  der  erste  Beobachter  dieses  Verhältnisses  (Bot.  Zeit.  4  850,  697},  will  selbst 
<iie5e  stellenweise  Erweiterung  des  Tüpfels  als  eine  durch  Pilzvegetation  veranlasste  Zerst^ 
mag  der  Wandsubst^nz  deuten  (Schacht  in  Pringsb.  Jahrb.  8,  448).  Dies  scheint  mir  zuweit 
regaDgen.  Zwar  zeigte  das  von  mir  untersuchte  junge  lebende  Exemplar  von  Caryota  urens 
our  einfache  Erweiterungen  der  Tüpfelkanäle  nach  Innen,  nicht  wiederholt  an  einander' gereihte 

Hud^Mk  d.  pkysiol.  Botanik.  I.  ^13 
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weilig  dem  Paralleliamus  sich  nähern,  und  wenn  sie  dabei  eine  zu  mehreren, 
über  die  ZellflSche  vertheillen  Punkten  strahlende  Anordnung  einhalten,  so  ent- 
stehen Tupfelkanäle  mit  seitlichen,  der  ZellhsutflHche  parallelen  oder  wen^  gegen 
sie  geneigten  Auszweigungen.  Schneiden  sich  dabei  zwei  derRichtungeo  unter- 
bleibenden Dickenwacbsthums,  so  bilden  sich  Anastomosen  der  TUpfelkanaliwci^e 
innerhalb  der  Zellwand.  Derartige  Fülle  sind  seilen,  doch  bestehen  deren  zwei 
unzweifelhafte.  Die  harte  Tesla  der  Samen  von  fiertholletia  excelsa  (der  soge- 
nannten Paranüsse)  zeigt  zunüchsl  unter  der  relativ  dtlnnwandigen  Epidermis 
eine  Schicht  aus  zur  Epidermis  senk- 
recht icestreckteh,  prismatischen  Zel- 
len, deren  Wunde  sehr  surk,  bj^ 
auf  enge,  anastemoslrende  Kanük 
vordickt  sind').  Manche  Zellen  zei- 
'  gen    im  Querschnitt   eine   gelappte 

axile  Höhlung  (Fig.  öi  D,  unten 
links],  die  meisten  getrennte  Hohl- 
räume. Dieser  Bau  Iflsat  auf  eine 
g  Modificalion  der  an  der  nämlichen 
Stelle  der  Testa  anderer  Samen  »« 
hüufig  vorkommenden  Längsfaser- 
bildung  schliessen :  die  verdickten 
Längsstreifen  der  Zellwand  sind 
nicht  der  Achse  derselben  parallel, 
sondern  vielfach  gebogen,  verschlun- 
gen und  ttrtlich  unterbrochen,  und 
die  Verdickung  derselben  ist  so  be- 
trächtlich, dass  sie  meist  bis  zw 
Zellenmitte  oder  über  dieselbe  hin- 
aus reichen,  und  mit  anderen  Wand- 
<■  Verdickungen  verwachsen.  DieAna- 

Pig  5j  -  stomoscn  der  Kanäle   bestehen   in 

radialer  wie  in  tangenlalerHichtuni;. 
Ausser  den  weiten  Kanälen  bestehen  deren  auch  enge,  von  jenen  ausgehenilc 
und  in  der  mannichfacLsten  Weise  verilsicti  und  ana.slomosirend  in  der  hart<'n 
Masse  der  Zellhaut  verlaufende.   Hilufig  umkreiset  ein  solcher  Kanal  einen  wcilt^ 

Fig.  !!.  Zellen  der  Samenschale  von  Berthollelia  c\cplso.  A.  und  B.  durch  Maceratioo  in 
chlorsanrem Knli  und  Saipptersäurc  isolirle  solclie  Zellen,  bei  TSfncherVerjiräÄMning  von  »ii'-^n 
gesehen.  In  Fip.  9t  B.  sitzt  der  dickwandigün  Zelle  6,  die  Epidermisielle  a.  auf:  in  Fip.  Sl  .1. 
ist  die  Epidermiszelle  cnirernl.  In  heiden  sind  nun  die  weilercn  TüpfelkanSle  gezeichnrl.  — 
C,  oberer  Theil  eines  zarten  LHngsduifhsdinills  einer  solchen  Zelle  nebsl  aufsilzender  E|iiJ<T- 
miszelle  a.  SiOfach  verpr.  Auch  die.'  feinsten,  (iiossentheils  sdiraubenlinig  um  die  wpil^ri'ii 
Tüpfelkanäle  verlaufenden  en^^lcn  TitpfelkanSle  sind  in  die  Zeiehnuni;  eineelra|;en.  —D.  Quer- 
durchschnitt  einiger  solcher  Zellen,  äOOfach  vergr.  —  Nach  Zeichnnngen  Miltarders. 


trichlerahnliche  Erweiterungen  desselben.  Immerbin  ist  aber  duroh  die  an  der  lebenden  Pllanic 
beobachlel«  Struclur  das  erste  Glied  der  Reibe  fegeben. 

1)  Millardet,  Ann.  »c.  nat.  i.  Str.  H.  Die  beigegebenen  Zeichnungen  sind  von  Herrn  MÜ- 
lardet's  Hand. 
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ren  eine  Strecke  weit  in  wenig  steil  ansteigender  Schraubenlinie  (Fig.  5S  C) ,  so 
da$s  auf  sehr  zarten  Querdurchschnitt^n  dieser  von  jenem  als  von  einem  geschlos- 
senen Ringe  umfasst  erscheint  (Fig.  52  D).  —  Dies  Zellgewebe  der  Samenschale 
der  Paranüsse  ist  häufig  von  die  Zellhünte  durchbrechenden  Pilzfäden  durch- 
zogen,  die  dann  in  jene  weiteren,  aber  nicht  in  die  engeren  Kanüle  eindringen. 
Der  eigenthümliche  Bau  der  prismatischen  Zellen  besteht  aber  auch  in  solchen 
Samen,  die  von  Pilzfäden  völlig  frei  sind.  Dass  die  Vegetation  derPilzf^den  nicht 
die  Ursache  des  Vorhandenseins  der  anastomosirenden  Kanäle  sein    kann,  geh 
aufs  Klarste  aus  dem  Umstände  hervor,  dass  die  Schichten  der  lamellösen  ver- 
dicklen  Haut  um  die  Achsen  dieser  Kanäle  concentrisch  geordnet  sind.  Dieslässt 
sich  mit  Instrumenten  ersten  Ranges  direct  beobachten,  und  auch  unter  minder 
günstigen  Beobachtungsbedingungen  durch  Anwendung  polarisirten  Lichtes  klar 
machen.    Die  Umgebung  jedes  grösseren  Kanals  einer  querdurchschnittenen  Zelle 
zeist  das  sogenannte  Polarisationskreuz ;  die  Schnittfläche  je  einer  Zelle  ist  unter 
so  \iele  Polarisationskreuze  vertheilt,    als  grössere  Kanäle  quer  durchschnitten 
sind^l.  —  Einen  weit  regelmässigeren  Verlauf,  und  mindestens  ebenso  zahl- 
reiche Anastomosen  zeigen  die  verzweigten,  sehr  engen  TUpfelkanäle  der  Zellen ; 
w«*lche  die  harte,  innere  Schicht  der  Samenschale  vieler  Magnolien  (M.  grandi- 
flora  L.,  obovata  Thunb.,  Yuian)  zusammensetzen.    Die  Wand  dieser  Zellen  ist 
so  stark  verdickt,  dass  die  Zellhöhlen  zu  einem  sehr  kleinen  kugeligen  Räume 
eingeengt  ist.    Von  diesem  aus  strahlend  durchziehen  sehr  zahlreiche  Ttlpfelka- 
nnle  die  dicke  Wand,  jeder  vielfach  seitlich  wiederholt  verzweigt;   —  die  Aus- 
zweigungen  begegnen  sich  in  allen  Schichten  der  Wand  und  allen  Richtungen, 
un<l  sieben  dann  in  offener  Verbindung.    Die  Tüpfelkanäle  bilden  ein  endloses, 
in  der  ganzen  Wand  verbreitetes  Netz^). 

In  einer  Reihe  von  Fällen  ist  das  centripelale  Dickenwachsthum  der  Zell- 
haut auf  eng  umgränzte  Stellen  der  Innenfläche  derselben  eingeschränkt,  wäh- 
rpnd  es  auf  der  tibrigen  Fläche  der  Zelle  unterbleibt  odor  doch  an  Intensität 
weil  hinter  dem  am  bevorzugten  Orte  stattfindenden  zurticksteht.  Solche  ört- 
liche centripetale  Verdickungen  der  Zellhaut  sehr  einfacher  Form,  halbkugelig 
nach  Innen  vorspringend,  werden  in  sehr  vielen  Pollenkörnern  an  den  Stellen 
gebildet,  welche  für  den  Austritt  der  Pollenschläuche  bestimmt  sind.  Die  Sub- 
stanz jener  Verdickungen  (Fritzsche's  Zwischenkörper)  wird  weiterhin  zum 
Fliichenwachsthum  der  Membran  der  Pollenschläuohe  verbraucht.  So  z.  B. 
hei  den  Malvaceen  ^^j ,  Cucurbitaceen,  Astrapaea*).  Ebenfalls  sehr  einfache  Er- 
scheinungen der  gleichen  Art  zeigen  die  Wurzelhaare  von  Riccia  und  die  der 
Marchantieen.  Die  Zellhaut  derjenigen  Wurzelhaare  von  Riccia,  Rebouillia,  Tar- 
2ionia,  welche  nahe  der  Mittellinie  der  flachen  Stängel  entspringen,  sowie  die 
(l»T  meisten  Wurzelhaare  von  Marchantia  und  Fegatella  wird  innerhalb  kleiner 
kreisrund  umschriebener  Stellen  stark  verdickt,  so  dass  zapfen-  oder  stäb- 
chenförmige Vorsprünge  von  der  Seitenwand  des  Wurzelhaares  aus  in  dessen 
Innenraum  hinein  reichen^).    Bei  Marchantia  polymorpha  kommen  in  sehr  \ielen 

U  Miüardet  a.  a.  0.        8)  Abbildun'g  bei  Millardet  a.  a.  0. 

3j  Fritz»che»  üb.  d.  Pollen,  Abdr.  aus  Möm.  etc.  Petersb.,  sav.  6tr.  3,  4837,  Tf.  9,  f.  5,  8, 
Tf.  1i,  f.  30,  31 ;  Schacht  in  Pringsh.  Jahrb.  «,  Tf.  4  6,  f.  44—18. 

4;  Fritzsche,  ebends.  Tf.  9,  f.  4— 3,  Schacht  ebens.  Tf.  46,  f.  4—4. 
5;  Mirbel  in  M^m.  ac.  des  sc,  Paris  4  3,  Tf.  8,  f.  4  0—48. 
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Wurzelhaaren  statt  der  im  Durchschnitt  parallel  der  Wandfläche  kreisrunden  Ver- 
dickungen der  Zellhaut  solche  von  Form  kurzer  Quer-  oder  Schrügieisten  vor,  die 
als  unvollständige  Ring-  oder  Schraubenleisten  sich  darstellen.  An  den  verdick- 
ten Stellen  pflegt  die  Membran  des  Wurzelhaars  eingeschnürt,  zwischen  densel- 
ben aufgetrieben  zu  sein  ^) . 

Sehr  hoch  gesteigeit  ist  das  örtliche  centripetale  Dickenwachsthum  von  Zell- 
häuten bei  der  Entwickelung  von  Cystolithen.  In  einzelnen  Epidermiszellen 
der  Blätter  \ieler  Urticaceen,  wieFicus  (insbesondere  der  dickbläU-erigen  Arten ^, 
Morus,  Broussonetia,  Humulus,  Boehmeria  u.  a.,  in  Epidermiszellen  und  Zellen 
der  inneren  Gewebe  der  Stängel  mehrerer  Justicien  ^)  w  ird  an  einer  gegebem  n 
kleinen  rundlichen  Stelle  —  bei  Epidermiszellen  stets  in  der  Mitte  der  Aussen- 
fläche  —  die  Zellmembran  centripetal  verdickt.  Es  bildet  sich  eine  ins  Innere 
der  Zelle  ragende  Protuberanz  von  Warzen-,  weiterhin  von  Zapfen-,  endlich  von 
Keulenform.  Das  freie,  etwas  dickere  Ende  der  Uervorragung  wächst  nach  allen 
Richtungen  rasch  an  Masse.  Es  bildet  sich  zu  einem  sphäroYdalen,  in  manchen 
Fällen  wie  bei  Justicia,  Pilea  auch  spindelförmigen  oder  gebogenen  oder  halbspin- 
delförmigen Körper  aus  einem  Stoffe  aus,  welcher  dem  der  Zellhaut  gleich  be- 
schaßen  ist.  Diese  von  einem  dünnen  Stiele  —  dem  der  Innenwand  der  Zelle 
nächsten  Theile  der  Protuberanz  —  getragene  Anschwellung  erhält  laroellose 
Structur.  Zwischen  ihren  Schichten  lagern  sich  Drusen  von  sehr  kleinen,  mi- 
kroskopisch einzeln  kaum  oder  nicht  unterscheidbaren  Ki*ystallen  kohlensauren 
Kalkes  ab,  welche  —  wie  ihr  Verhalten  bei  Beleuchtung  mit  polarisirtem  Lichte 
zeigt  —  in  jeder  einzelnen  Druse  Krystallgruppe)  um  den  Mittelpunkt  dersell)en 
strahlig  geordnet  sind. 

Die  Krystalle  sind  nie  der  Oberfläche  des  keulenförmigen  Körpers  aufgelagert,  wie  Meyen 
angiebt,  sondern  stets  zwischen  Membranlamellen  eingeschlossen ;  —  vergl.  Payen  und  Schacht 
a.  a.  0.  Die  Substanz  der  Krystalle  giebt  sieb  als  kohlensaurer  Kalk  dadurch  zu  erkennen,  das» 
sie  in  schwachen  Säuren  unter  Gasentwickelung  sich  löset.  —  Vor  dem  Auftreten  der  Cystor 
lithen,  im  Knospenzustande,  enthält  das  Blatt  von  Ficus  elastica  eine  grosse  Anzahl  frei  im  In- 
nern von  Zellen  liegender  spharoidaier  Drusen  eines  in  Mineralsäuren  ohne  Aufbrausen  löb- 
lichen Salzes,  die  während  der  Bildung  der  Cystolithen  sämmtlich  verschwinden. 

4)  Nägeli  in  Linnaea  16,  4  842,  p.  248.  —  Nägeli  schildert  diese  Wandverdickungcn  als  Fal* 
tungen  der  inneren  Lamelle  der  aus  zwei  Schichten  bestehenden  Zellmembran.  Ich  sehe  in 
der  Natur  nichts,  was  auf  ein  solches  Verhältniss  sich  deuten  Hesse :  bei  Anwenduug  der  besten 
optischen  HülfsmiHel  erscheinen  mir  Wand  und  Verdickungen  dieser  Wurzelhaare  aus  gleich- 
artiger Substanz  gebildet.  Die  von  Nägeli  abgebildete  Schichtung  (a.  a.  0.  Tf.  9,  f.  12— U 
scheint  mir  nur  der  Ausdruck  von  Interferenzsäumen. 

3)  Meyen  in  Müller's  Archiv  4  8S9,  p.  255. 

3]  Schieiden,  Grundz.  2.  Aufl.  4,  329;  Payen  in  Mäm.  p.  div.  Savant««,  9,  85;  Weddell  in 
Ann.  sc.  nat.  4.  S6r.  4,  p.  267 ;  Schacht  in  Abh.  Senckenb.  Ges.  i,  p.  433  —  Auch  die  Cystoli- 
then von  Ficus  elastica  einstehen  in  Zellen  der  mehrschichtigen  Epidermis,  welche  aus  der 
wiederholten  Theilung  ejner  einzigen  peripherischen  Zellschicbt  des  Blattes  mittelst  der  Blatt- 
fläche paralleler  Wände  hervorgeht.  Sie  werden  aber  erst  nach  Eintritt  der  ersten  dieser  Thei- 
lungen  angelegt.  Bei  anderen  Arten  von  Ficus,  wie  salicifolia,  australis,  unterbleibt  diese  Ver- 
mehrung in  den  Cystolithen  enthaltenden  Epidermiszellen  (Wedeil  und  Schacht  a.  a.  0 . 
Schacht  stellt  dies  Verhältniss  so  dar,  als  ob  bei  F.  elastica  die  der  Cystolithenzelle  seitlich  be- 
nachbarten Zellen  der  äusseren  Epidermislage  über  der  Scheitel  fläche  derselben  sich  zusam- 
schlössen.  Dies  ist  nicht  zutreffend,  denn  die  Cuticula  der  Blattfläcbe  verlauft  zusammenhan- 
gend über  die  Mitte  der  doppelten  Lage  sternförmig  geordneter  kleiner  Epidermiszellen,  welche 
die  Aussenfläche  der  Cy«tolithenzelle  von  Ficus  elastica  deckt. 
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I>en  Cystolitben  ähnliche  Bildangen  sind  von  Rosanoff  in  den  Zellen  klein- 
zelliger Gewebsmassen  des  SUingelniarkes  von  Kerria  japonica  DC.  und  von  Rici- 
nus communis  aufgefunden  worden.  In  den  RtUimen  dieser  Zellen  finden  sich  Dru- 
^n  aus  Krvstallen  Oxalsäuren  Kalkes,  welche  von  einer  dilnnen  Membran  aus 
Zellhautstoff  umschlossen,  und  mittelst  eines  Stranges  aus  derselben  Substanz, 
als  dessen  Forlsetzung  jene  Umhüllung  erscheint,  an  den  InnenflUchen  der  Zell- 
wand befestigt  sind :  selten  einseitig,  wie  die  Cystolitben;  meist  in  der  Art,  dass 
der  Strang  quer  durch  das  Lumen  der  Zelle  gespannt- ist  und  an  zwei  gegentlber 
liegenden  Punkten  mit  einer  Erweiterung  in  die  Wandflache  übergeht.  Nicht  sel- 
ten sind  sie  einfach  verzweigt  *) .  Der  Entwickelungsgang  dieser  Strange  ist  zur 
Zeit  noch  unbekannt. 

In  ihrem  ausgebildeten  Zustande  stellen  sie  einen  üebergang  dar  zu  den  cy- 
lindrischen,  verästelten  Balken  aus  Zellhautstoff,  welche  den  Zellraum  der  Cau- 
lerpen^,  der  Ausstülpungen  befruchteter  Embr\osacke  von  Pedicularis  sylva- 
ticti^)  und  von  Veronica  triphyllos,  Buxbaumii,  Plantago  lanceolata  und  anderen 
Arten  dieser  Gattungen  durchsetzen^).  Das  erste  Auftreten  dieser  Balken  ist  aber 
weil  verschieden  von  demjenigen  der  örtlichen  Wandverdickungen,  welche  wei- 
terhin zu  Cystolithen.  sich  ausbilden.  Sie  zeigen  sich  nicht  als  flache  Protuberan- 
zen der  Innenflache  der  Zellhaut,  welche  allmalig  nach  dem  Mittelpunkte  der 
Zelle  hin  wachsen,  sondern  sie  sind  bei  ihrem  ersten  Sichtbarwerden  unmessbar 
dünne,  durch  die  ganze  Breite  des  Zellraumes  gespannte,  mit  den  Enden  der 
Wand  ansitzende  Fasern,  die  allmalig  an  Dicke  zunehmen^).  Bei  Veronica  tri- 
phyllos ist  die  Substanz  der  Balken  auch  dann  noch  relativ  wasserreich,  wenn 
sie  beinahe  die  volle  Dicke  erreicht  haben.  Bei  Entziehung  eines  Theiles  dieses 
Wassergehaltes  durch  längeres  Liegen  in  Glycerin  lösen  sie  sich,  schrumpfend, 
von  der  Zellhaut  ab.  Bei  Pedicularis  sylvalica  sind  sie  starr  und  fest  mit  der 
Zellhaut  schon  dann  verbunden,  wenn  ihr  Querdurchmesser  noch  unmessbar 
klein  ist.  Ebenso  bei  Caulerpa*).  Sie  zeigen  bei  Pedicularis,  Veronica  und  Plan- 
tago heim  ersten  Sichtbarwerden  dieselbe  reiche  Verzweigung,  wie  nach  vollen- 
deter Ausbildung.  Bei  Caulerpa  entstehen  die  stärkeren  Hauptfasern  zuerst,  erst 
spüler  bilden  sich  die  Nebenfasem,  welche  als  Verbindungsglieder  jener  auf- 
treten^). 

Schacht  hat  einen  ursächlichen  Zusammenhang  zwischen  der  Anordnung  des  beweglichen 
Protoplasma  der  Ausstülpungen  jugendlicher  Embryosäcke  der  Pedicularis  sylvatica  und  der  Bil- 
dung der  verästelten  Balken  aus  Zellhautstoff  nachzuweisen  gesucht :  jene  sollen  zu  diesen  sich 
umwandeln  ^) .  Dieser  Versuch  ist  völlig  missglückt.  Das  Netz  von  Protoplasmaströmeni  wel- 
che« in  der  jungen  Ausstülpung  sich  findet,  ist  ein  ziemlich  einfaches.  Seine  Verästelungen 
haben  keine  Aehnlichkeit  mit  den  reichen  Auszweigungen  des  Systems  anastomosirender  Zell- 


ij  Rosanoff  in  Bot.  Zeit.  1865»  p.  329.  Eine  undeutliche  Andeutung  eines  ähnlichen  Ver- 
hältnisses sah  Schacht  in  Blattzellen  von  Citrus,  welche  Krystalle  Oxalsäuren  Kalkes  enthal- 
ten: Abh.  Senckenb.  Ges.  4,  p.  450,  Tf.  7,  f.  84. 

i)  Nägeli,  Zeitschr.  f.  wiss.  Bot.  1,  p.  434. 

3]  Schacht,  £ntw,  d.  Pflanzenembryo.  Amsterd.  4850,  p.  4  4  4. 

4)  Hofmeister  in  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.  6,  p.  649,  622. 

5;  Nägeli  a.  a.  0.  (Caulerpa.  Bei  Pedicularis  beobachtete  ich  das  Gleiche). 

€)  Nägeli  a.  a.  O.  p.  445.        7)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  4  46. 

9j  Schacht  in  Prtngsheimls  Jahrb.  8,  p.  342. 
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hautstoffbalken ;  weder  in  der  Natur,  noch  in  den  treuen  Abbildungen  Schacbt's  i).  Die  Anordnung 
des  Protoplasma  in  strömende  Stränge  verschwindet  zudem  längere  Zeit  vor  dem  ersten  Sicht- 
barwerden der  Fasern.  Vor  und  bei  dem  Auftreten  dieser  hat  der  proloplasmatische  Inhalt  der 
Ausstülpung,  von  sehr  zahlreichen  kugeligen  Vacuolen  durchsetzt,  ein  schaumiges  Aussehen. 

Centripetales  Dickenwachslhum  kommt  auch  an  solchen  Membranen  pflanz- 
licher Zellen  vor,  welche  nicht  vom  protoplasma tischen  Zelleninhalte  berührt  wer- 
den. Die  Wand  der  SpecialmutterzcUen  der  Sporen  von  Equisetum  verdickt  sich, 
die  schraubenlinigen  Bändf  r,  in  welche  sie  weiterhin  sich  spaltet,  nehmen  an 
Dicke  und  Breite  zu,  obwohl  sie  durch  die  Zellmembran  der  §pore  vom  protoplas- 
matischen Zelleninhalte  getrennt  sind^j.  Die  Wände  der  Epidermiszellen  mancher 
Samen  sind  so  stark  verdickt,  dass  zur  Samenreife  die  Zellhöhlc  vollständig  aus- 
gefüllt ist.  So  durch  Verdickung  der  freien  Aussenwand  bei  Pyrus  Gydonia. 
Plantago  Psyllium,  Cucurbita  Pepo,  durch  Verdickung  der  Seilenwände  bei  den 
Arten  der  Gattung  Collomia^).  Die  schliessliche  Ausfüllung  des  Lumen  der  Zelle 
erfolgt  hier  durch  eine  Zunahme  der  W^anddicke  in  centripetaler  Richtung,  wah- 
rend der.  im  Momente  des  Zusammenschliessens  der  Hautsubstanz,  kein  Zellenin- 
halt mit  der  Innenflache  desselben  mehr  in  Berührung  steht. 

Verbreitung  der  Verdickungsformen  der  Zell  wand.  Zellen  mit  charakterist  i- 
schon  Unterhrechungen  der  Wandverdickung  sind  selten  bei  einfach  gebauten  Gewächsen,  bei 
Algen,  Flechten  und  Pilzen  und  Muscineen,  deren  Membranen  meistens  gieichmässig  sich  ver- 
dicken. Doch  ist  kaum  eine  der  cigenthümlich  gestalteten  Formen  centripetaler  Wandverdickung 
unter  diesen  Pflanzen  ohne  Vertretung.  Da  die  vermeintliche  völlige  Abwesenheit  charakteristi- 
scher Wand  verdickungen  bei  den  sogenannten  Zellenpflanzen  einsteine  systematische  Bedeutung 
gewonnen  hatte,  so  ist  es  vielleicht  nicht  tiberflüssig,  einen  Blick  auf  die  Verbreitung  der  Ver- 
dickungsformen der  Zellhäute  im  Pflanzenreiche  zu  werfen.  Weite  Tüpfel  entstehen  als  Ein- 
leitung der  Bildung  durchbohrender  Löcher  auf  der  Membran  der  Oosporangien  von  Saprolegnia 
und  anderer  Oosporangien,  derer  von  Oedogonium  z.  B.;  in  der  Scheitelgegend  der  Sporen- 
schläuche mancher  Flechten  (Pertusaria  leioplaca  z.  B.)  und  Ascomyceten  (Tuber  aestivum)  ^.: . 
Enge  Tüpfel kanäle  sind  verbreitet  in  den  Geweben  der  höheren  Fucaceen  und  der  Florideen, 
auch  der  einfachsten,  deren  Sprossen  nur  aus  einer  einzigen  Zellreihe  bestehen,  Callithamnioo 
z.  B.  Diese  Bildung  der  Tüpfel  setzt  bei  Polyides  lumbricalis  sich  fort  bis  in  die  bei  der  Reife 
sieh  abgliedernden  Zellen  der  Zweigsysleme  der  AntheridienS). 

Locale  Verdickung  von  Zellwänden  ist  häufig  unter  den  Muscineen,  sowohl  in  der  aus  un- 
geschlechtlicher Vermehrung  (aus  Sporen)  entstandenen  blättertragenden  Generation,  als  auch 
(und  ganz  besonders  hier)  in  der  aus  Befruchtung  des  in  einem  Archegonium  eingeschlossenen 
Keimbläschens  hervorgegangenen,  der  sogenannten  Fi-ucht  der  Moose 6).  —  Beispiele  für  den 
ersteren  Fall  bieten  die  Zellen  der  Blätter  sehr  vieler  Jungermannien,  indem  nur  in  den  ande- 
ren Zellen  des  Blattes  angränzenden  Seitenkanten  der  Zellen  eine  stärkere  Verdickung  der 
Wand  erfolgt^) ;  die  der  Mittellinie  des  Laubes  parallel  gestreY^kten  Zellen  alter  Sprossen  vou 
Pellia  epiphylla,  die  im  Aequalor  eine,  auf  einen  schmalen  Gürtel  beschränkte  Verdickung  der 
Wand  von  Form  einer  nach  Innen  stark  convexen  Ringleiste  zeigen  «)  ;  die  der  MittelUnie  der 
Sprossen  nahe  entspringenden  Wurzelhaare  der  Riccieen  und  Marchantieen,  deren  Innenfläche 

1)  Vergl.  a.  a.  0.  Tf.  44,  f.  8  mit  Tf.  45,  f.  9. 

2)  Sanio  in  Bot.  Zeit.  4857,  p.  664  (die  Elateren),  Hofmeister  in Pringsh.  Jährt).  3,  p.  i8« 
(die  noch  nicht  gespaltene  Wand). 

3)  Hofmeister  in  Berichten  Sachs.  G.  d.  W.  4858,  Tf.  4,  f.  4  3. 

4)  Derselbe  in  Pringsh.  Jahrb.  i,  Tf.  88,  f.  4  3.  Tf.  95,  f.  i6. 

5)  Mettenius,  Beiträge  z.  Botanik.    Heidelb.  4850,  Tf.  4,  f.  Ul,  5. 

6)  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4844,  Tf.  2,  f.  i.        7)  Gottsche  in  N.  A.  A.  C.  L.  XX,  4,  TL  44,  f.  4«. 
8,  Schacht,  Pflanzenzelle.  Tf.  4,  L  3. 
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mit  HervomgQogen,  kegelförmigen  Spitzen  oder  kurzen  Qverleisten  besetzt  ist^}.  Netzfaser- 
seHeo  finden  sich  im  Laube  einiger  Marchantieen,  Marcbantia  polymorpha,  FegateÜa  conica 
z.  B.  3) ;  Ring-  und  Spiralfasem  in  den  chlorophyllleeren  Zellen  der  Stammrinde  und  der  Blät- 
ter der  Sphagnen,  welche  häufig  auch  gleich  den  leistenförmige  Wandverdickungen  entbeh- 
renden chlorophyllleeren  Zellen  der  Leucobryaceen  weite,  später  zu  Löchern  werdende  Tüpfel 
besitzen^).  Enge  Tüpfelung  beträchtlich  verdickter  Wände  kommt  an  den,  anderen  Zellen  an- 
jETänzenden  Seitenwänden  der  Zellen  von  Laubmoosblättem  vor,  z.  B.  in  allen  Zellen  derBlatt- 
fläche  bei  Dicranum  spurium  *) ;  in  denen  des  Blattrandes  bei  Mnium  punctatum  ^) .  Tüpfel, 
«eiche  von  der  Fläche  gesehen  mit  doppeltem  Contour  umgeben  erscheinen,  behöften  ähnlich, 
und  die  in  Längsreihen  geordnet  sind,  finden  sich  in  den  engen,  langgestreckten  Zellen  des 
Stammesinneren  von  Sphagnen,  so  lange  er  sich  noch  im  Knospen  zustande  befindet.   Mit  Ein- 
tritt des  letzten  Längen  wachstbum  s  des  betreffenden  Stängeltheils  werden  die  Zellwände  dünn- 
wandiger, die  Tüpfel  verschwinden  oder  werden  einfach  spaltenförmig  ^) .  Auf  örtlicher,  sehr  be- 
tracbtlicber  Verdickung  von  Zeil  wänden  beruht  die  Bildung  der  Peristomzähne  der  meisten 
Laubmoosfrüchte,  namentlich  deren  der  Bryaceen,  Dicranaceen  u.  s.  w.   In  den  Zellen  zweier 
kegelmanf eiförmiger,  der  Aussenfläche  der  Kapsel  paralleler  Zellschichten  des  verjüngten  obe- 
ren Endes  der  Fruchtanlage  findet  eine  Verdickung  der  diese  Zellschichten  trennenden  Scheide- 
wände statt,  der  Art,  dass  die  einer-  oder  beiderseits  verdickten  Stellen  der  Wände  Längslei- 
sten darstellen,  welche  genau  an  die  entsprechenden  verdickten  Theile  der  Wand  der  von  un- 
ten, unter  Umständen  auch  der  seitlich  angränzenden  Zelle  passen'^).   Je  nach  den  Arten  ver- 
schieden, füllen  solche  Leisten  Kanten  der  Zellen  aus  fso  bei  Hypnum  die  der  Längsachse  der 
Fracht  zugewendeten  Seitenkanten  der  äusseren,  bei  Anacalypta  die  ihr  abgewendeten  der  in- 
neren der  zwei  Zeilschichten),  oder  sie  sind  einzeln  oder  paarweis  mitten  auf  die  der  Aussen- 
fläche der  Frucht  parallelen  Seiten  Wandungen  der  betreffenden  Zellen  gesetzt :  in  den  Zellen 
der  inneren  Schicht  (so  dass  eine  dieser  balbcyltndrischen  Leisten  zweien  der  Eckpfeiler  der 
eotsprechenden  Zelle  der  äusseren  Schicht  entspricht)  bei  Hypnum,  Aulacomnion,  umgekehrt 
bei  Anacalypta.    Bei  Barbula  Orthotrichum  stehen  sie  hüben  und  drüben  frei,  an  den  Flächen 
der  die  Zellen  beider  Schichten  trennenden  Scheidewände.   Wo  ein  doppeltes  Peristom  gebil- 
det wird,  besteht  das  innere  aus  ähnlichen  Verdickungen  der  nach  Innen  gekehrten  Wände  der 
inneren  beider  Zellschichten,  —  Verdickungen  an  denen  sich  die  Wände  der  Nachbarzellen  In 
ähnlicher  Weise  bet  heil  Igen"'). 

Quere  Ringfasern,  mehrere  in  einer  Zelle,  häufig  in  Spiralfasem  übergehend,  finden  sich 
in  den  Zellen  der  Kapselwand  der  meisten  Marchantieen^);  je  eine  derAussenwand  parallele  in 
denen  des  Haplomitriom  HookeriO) ;  Halbringfasem  in  den  Zellen  der  zweitinneren  Zellschicht 
der  Fruchtwandung  der  Jungermannien  mit  Ausschluss  der  Jubuleen'*);  —  Spiralfasern  in 
den,  zwischen  den  Reihen  der  Sporenmutterzellen  der  Jungermannieen  und  Marchantieen  ver- 
laufenden spindelförmigen  sogenannten  Schleuderzellen  :  der  verdickte  schraubenlinigc  Strei- 
fen i$t  einfach  bei  den  Jubuleen,  Metzgerien ;  er  stellt  ein  in  zwei  Parallelstreifen  gewundenes 
endloses  Band  dar  in  denElateren  der  ächten  Jungermannien,  derer  vonRadula,  Pellia,  Aneura, 
der  Marchantieen  "j. 


4)  Marchantieen:  Mirbel  in  M^m.  ac.  des  sc.  4  3,  Tf.  S,  f.  40,  44 ;  Nägeli  in  Linnaea  46, 
Tf.  S,  f.  43,  14;  Riecien :  Hofmeister,  vergl.  Unters. 

t,  Schieiden  in  Wiegmann's  Archiv  4  839,  p.  278  und  Beitr.  z.  Bot.  4,  p.  70. 
3)  Mohl,  üb.  den  Bau  der  porüs.  Zellen  v.  Sphagnum,  Tübingen  4837  u.  verm.  Sehr., 
p.  l»4.        4)  Schieiden  a.  a.  0. 

5)  Wigand,  Intercellularsubstanz  und  Cuticula,  Braunschwg.  4  850,  Tf.  4,  f.  23. 

e;  Hofmeister,  vergl.  Unters.,  Tf.  4  3,  f.  8,  8^;  Schimper,  Sphaignes,  Tf.  4,  f,  3,  9. 
7]  Lantzius-Beninga,  in  Bot.  Zeit.  4  847,  p.  7  und  N.  A.  A.  C.  L.  XXII,  2,  36;  Schimper, 
recberches  sur  les  mousses,  Strassburg  4848,  p.  74. 

8)  Gottsche  in  N.  A.  A.  C.  L.  XX,  4,  p.  359  u.  363.  9)  a.  a.  0.  Tf.  XV,  f.  45. 

40)  a.  a.  O.  p.  364.  44)  a.  a.  0.  p.  870. 


184        §  35.  WachsUium  der  Zellhaul  io  die  Dickei  ceniripetales  Dickenwachsthum. 

Bei  den  Gefösspflanzen  kommen  örtliche,  ceutripeial  gewachsene  Verdickungen  der  Zell- 
wände  in  grössier  Mannich faltigkeit  vorzugsweise  in  den  Elementarorganen  der  Gefössbüodel 
und  der  aus  der  Thätigkeit  eines  holzbildenden  Cambium  hervorgegangenen  Gewebe  (Holx, 
secundäre  Rinde)  vor.  Doch  werden  auch  im  Parenehym  alle  überhaupt  bekannte  Verdickungs- 
formen  angetrofTen.  Ring-,  Netz-  und  Spiralfaserbildungen  sind  im  Allgemeinen  häufiger  ia 
langgestreckten  als  in  isodiametrischen  Zellen.  Doch  sind  auch  unter  Letzteren  solche  mit  der- 
artiger Wandverdickung  nicht  allzuselten.  Aus  Spiralfaserzelleni  seltener  aus  Netzfaserzelleo 
besteht  die  Wurzelrinde  baumbewohnender  Farrnkräuter^),  mehrerer  Arten  von  Pothos,  An- 
thurium,  einiger  einheimischer'^)  und  der  grossen  Mehrzahl  epiphytischer  tropischer OrchidecD. 
Ring-,  Halbring-  und  Spiralfasern  finden  sich  in  den  Zellen  der  Wandungen  der  Antherenföcher 
der  meisten  Phanerogamen.  Spiralfaserzellen  bilden  die  Wände  der  Sporangien  der  Equiseten^;; 
die  Zellen  längs  der  künftig  beim  Aufspringen  entstehenden  Spalte  sind  Ringfaserzellen  ^j.  Die 
Specialmutterzellen  der  Sporen  von  Equisetum  bilden  sich  zu  Spiral faserzellen  mit.  sehr  en^er 
Windung  der  verdickten  Wandstreifen  aus.  Spiralfaserzellen  kommen  vor  im  Blattparenctiym 
von  Orchideen  (S.  168),  Faserzellen  der  verschiedenen  Arten  in  den  Häuten  vieler  Samen. 

Beträchtliche  Verdickung  der  mit  engen  Tüpfelkanälen  besetzten  Wand  ist  in  Pareoch^m- 
zellen,  die  ein  gewisses  Alter  erreicht  haben,  eine  der  gewöhnlichsten  Erscheinungen.  Aus 
sehr  dickwandigen  derartigen  Zellen  bestehen  die  Schalen  von  Steinfrüchten,  bestimmte  Geweb- 
schichten der  Stämme  und  Blattstiele  von  Farrnkräutern,  das  Parenehym  desperipherischenThei- 
les  von  Palmenstämmen,  die  steinharten  Concretionen  der  Quitten  und  Birnen,  der  Rinde  vie- 
ler Laubhölzer.  Einzeln  verstreut  sind  sie  im  Marke  der  Fruchtspindel  von  Edeltannen,  der  Ma- 
gnolien, des  Stammes  von  Menispermum  canadense,  im  Marke  und  in  der  Rinde  des  Stammes 
von  Hoya  carnosa,  in  der  Rinde  von  Viburnum  Lantana,  Pinus  Abies  L.  —  hier  wie  anderwärts 
die  allmäligsten  Uebergänge  zu  gestreckten  oder  verzweigten  Bastzellen  darbietend.  In  minde- 
rem Grade,  aber  doch  sehr  merklich  verdickte  und  getüpfelte  Zellwände  zeigen  alle  parencb)- 
matischen  Gewebe,  die  mehr  als  eine  Vegetationsperiode  überdauern  (z.  B.  Zellgewebe  von 
Rinden) ;  unter  kurzlebigen  Geweben  besonders  häufig  die,  welche  Theile  von  Früchten  oder 
Samen  sind.  Auch  in  der  verdickten  Aussenwand  von  Oberhautzellen  kommen  hier  und  da 
enge  Tüpfel  vor,  z.  B.  in  der  der  Blätter  von  Kiefern &),  von  Cycas  revoluta,  Elymus  arenarius^^ , 
in  den  Haaren  junger  Zweige  von  Pinus  balsamea. 

Behöfte  Tüpfel  kommen  nur  selten  an  Parenchymzellen  vor.  Sie  finden  sich  im  Blattpa- 
renchym  ~  in  isodiametrischen,  mit  ebenen  Flächen  über  einander  stehenden  Zellen  der  die 
Getässbündel  des  Blattes  umgebenden  Gewebschicht  —  bei  den  Kiefern  ?),  nach  Sanio  auch  im 
Parenehym  der  secundären  Rinde  von  Melaleuca  slyphelio'ides^).  ^  Eigentliche  Gitter- oder 
Siebporen  sind  zur  Zeit  nur  auf  den  Wänden  lang  gestreckter  Zellen  bekannt.  Doch  kommt 
eine  ziemlich  ähnliche  Wandverdickungsform  sehr  verbreitet  in  saftreichen  Pareochymmassen 
vor:  kleine  Tüpfel  sind  zu  kreisrunden  oder  elliptischen  Gruppen  vereinigt,  und  an  der  von 
dieser  Gruppe  besetzten  Stelle  ist  die  Zell  wand  merklich  minder  verdickt.  So  in  den  Rüben 
von  Beta  vulgaris,  Apium  graveolens,  in  den  Wurzelknollen  von  Phlomis  tuberosa^). 


1)  Platycerium  alcicornc;  Hofmeister  in  Abh.  K.  Sachs.  Ges.  d.  Wiss.  5,  Tf.  40,  f.  47. 

2)  z.  B.  Malaxis  monophyllos  und  paludosa,  Sturmia  Loeselii :  Reichenbach  fil.,  Orchi- 
deogr.  europ.  462;  und  Spiranthes  autumnalis,  Irmisch  Beitr.  Biol.  d.  Orchid.  34. 

3)  Bischoff,  kryptog.  Gew.  4,  Tf.  4,  f.  27,  28. 

4)  Henderson,  Transact.  Linn.  soc.  4  8,  p.  567. 

5)  Meyen's  Pflanzenphysiol.  L  Tf.  8,  f.  42. 

6)  V.  Mohl  in  Linnaea  4842,  Tf.  43,  4  6  u.  verm.  Sehr.  Tf.  9,  f.  1,  Tf.  40,  f.  29. 

7)  Hartig,  forstl.  Cullurpfl.  Tf.  8,  f.  45^,  46;  Sanio  in  Bot.  Zeit.  <860,  p.  498.         8)  a.a.O. 
9)  Andeutungen  dieser  Structur  der  Wand  finden  sich  in  Abbildungen  Kützings:  phüos. 

Bot.  Tf.  8,  f.  6  (Beta),  8.  (Fruchtfieisch  von  Berberis). 
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§26. 
Centrifagales  Dickenwachsthum  der  Zellmembran. 

• 

Eine  Zunahme  der  Dicke  der  Zellhaut  durch  ein  Wachsthum  in  der  Rich- 
tung senkrecht  auf  ihre  Fläche,  welches  stetig  in  die  üussersten,  peripherischen 
Tbeile  der  Membran  fortschreitet,  in  den  weiter  nach  innen  gelegenen  successiv 
erlischt  —  ein  solches  Wachsthum  kommt  erfahrungsmüssig  nur  an  Zellenmembra- 
nen vor,  welche  nicht  mit  anderen  Zellen  in  parenchymatischem  Verbände  stehen; 
nur  an  Zellmembranen,  welche  frei  liegen,  an  Luft,  an  Wasser  oder  an  wässerige 
InhaltsflUssigkeit  von  Hohlräumen  des  Pflanzenkörpers  gränzen,  oder  die,  wenn 
sie  eine  andere  Zellmembran  unmittelbar  zu  bertlhren  scheinen,  doch  dieser  nicht 
adhärlren  [dies  z.  B.  das  Verhältniss  der  Sporenmembranen  von  Riccia,  Antho- 
ctTos,  Pollenzellmembranen  von  Pinus  zu  den  Häuten  der  Special mutterzellen). 
Ein  derartiges  Dickenwachsthum,  welches  an  der  ganzen  Aussenfläche  der  Mem- 
bran gleichmässig  stattfindet,  kann  kaum  zur  Wahrnehmung  gelangen,  dafern 
die  Membran  auf  dem  Durchschnitt  senkrecht  zur  Fläche  homogen  sich  darstellt. 
Nur  dann  würde  es  sich  deutlicher  aussprechen,  wenn  die  Zellhaut  an  Dicke  sehr 
beträchtlich  zunähme,  während  der  Zellraum  sich  nicht  verkleinerte  und  wenn 
wahrend  dem  in  der  sich  verdickenden  Membran  nicht  Structurverhältnisse  her- 
vorträten (wie  die  Bildung  nach  Innen  geöffneter  Tupfelkanäle) ,  welche  zur  An- 
nahme eines  die  Flächenausdehnung  der  Membran  begleitenden  oder  ihr  folgen- 
den centripetalen  Dickenwachsthums  nöthigen.  Mit  Sicherheit  ist  kein  derartiger 
Fall  bekannt.  Anders,  wenn  eine  Membran  sich  frühzeitig  in  concentrische 
Schichten  von  verschiedener  chemischer  Beschaffenheit  differenzirt,  oder  wenn 
an  getüpfelten  Zellmembranen  die  äusserste,  von  den  Tüpfelkanälen  nicht  durch- 
setzte Lamelle  nach  Anlegung  der  Tüpfel  an  Dicke  noch  zunimmt.  Das  Letztere 
'\i\  der  Fall  an  den  Epidermiszellen  der  Blattoberseite  von  Cycas  revolata.  Die 
nicht  diu*chbrochene  äusserste  Schicht  derselben  bat  an  Blättern,  die  in  der  Ent- 
faltung begriffen  sind,  eine  Dicke  von  1,2 — 1,5  M.MilL  W^eiterhin  nimmt  die 
Dicke  dieser  Schicht  bis  auf  5  M.  Mill.  zu. 

Weit  auffälliger  ist  das  örtliche  Auftreten  oder  die  örtliche  Steigerung  des 
ceiitrifugalen  Wachsthums  frei  liegender  oder  frei  werdender  Zellwände,  auf 
\\elchem  das  Vorkommen  der  meisten  nach  Aussen  vorspringenden  Spitzen,  War- 
zen, Leisten  der  Aussenflächen  von  Zellen  beruht.  Die  äusseren  Lamellen  derarti- 
ger Zellmembranen  erhalten  meistens  sehr  frühe  schon  die  Beschaffenheit  einer 
Cuiicttla.  Das  örtliche  centrifugale  Dickenwachsthum,  welches  zur  Entstehung 
solcher  Protuberanzen  führt,  beschränkt  sich  dann  gewöhnlich  auf  die  cuticula- 
risirten  Lamellen  der  Aussenfläche.  So  bei  der  Bildung  vorspringender  Leisten 
der  Cuticula  von  Blättern,  z.  B.  von  Betula  alba,  Eucomis  regia.  Noch  entschie- 
dener erscheint  das  örtlich  begränzte  centrifugale  Dickenwachsthum  als  eine 
Function  cuticularisirter  Membranen  da,  wo  eine  Haut,  die  in  ihrer  ganzen  Masse 
die  optischen  und  mikrochemischen  Eigenschaften  einer  Cuticula  besitzt.  Her- 
vorragungen über  der  Aussenfläche  entwickelt,  wie  die  Membranen  junger,  der 
Innenhaut  noch  entbehrender  Makro-  und  Mikrosporen  von  Selaginellen,  der  Ma- 
bosporen  von  Salvinia,  der  Sporen  von  Anthoceros,  Equisetum,  der  Pollenzelien 
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von  Mirabilis  Jalapa,  Althaea  rosea.  Aber  auch  Membranen,  die  aus  Zellhautstoff 
bestehen,  der  mit  lod  und  einem  assistirendon  Körper  sich  bläuet,  zeigen  betriebt' 
liches  örtliches  Wachslhum  in  centrifugaler  Richtung.  Die  Membranen  junger  Zel- 
lenhälften von  Desmidieen  aus  der  Gruppe  der  Euastreen  sind  ursprünglich  glau. 
Die  kleinen,  warzenförmigen  Hervorragungen  der  Aussenfläche  (von  Cosmarium 
Botrytis,  Euastrum  ver^ucosum  z.  B.)  oder  die  soliden  Dornen  der  Ecken  der 
grösseren  Lappen  der  Zellen  (wie  sie  z.  B.  bei  Micrasterias  rotata,  Xanthidiuin 
aculeatum  ,und  arraatum  sich  finden)  entstehen  später  durch  örtliche  cenlrifugale 
Verdickung  der  Haut.  Ihre  Hauptmasse  ist  Cellulose;  sie  sind,  gleich  den  nicht 
verdickten  Stellen  der  Haut,  von  einer  nur  äusserst  dünnen  Cuticula  überzogen. 
Das  Nämliche  gilt  von  den  Enden  und  Verzweigungen  der  Dornen  der  Zygospo- 
ren  der  Cosmarien  und  Staurasiren,  welche  Fortsetzungen  der  äusserslen,  au^ 
Cellulose  bestehenden  Membran  derselben  sind*). 

Die  Hauptmasse  dieser  Dornen  besieht  aus  der  Schicht  der  aüsserslen  Zell- 
brtut,  welche  unter  der  dünnen  Cuticula  liegt.  Aehnliche  Erscheinungen  zeiizen 
die  Aussenmembranen  mancher  Sporen  und  Pollenkörner.  Die  langen  narh 
Aussen  vorspringenden  Nelzleisten  der  Makrosporen  von  Selaginella  hortonmi 
Mett.  sind  im  Wesentlichen  von  der  Substanz  der  zweitinneren,  glasartig  durch- 
sichtigen Schicht  des  Exosporium  gebildet;  die  äusserste  Lamelle  der  äusseren 
Sporenhaut,  eine  Schicht  von  kömiger  Beschaffenheit,  überzieht  sie  nur  als  dtinno 
Lage^).  Diese  Erscheinungen  beweisen,  dass  das  centrifugale  Dickenwachsthum 
hier  innerhalb  einer  von  der  Aussenflilche  aus  relativ  tief  eindringenden  Schicht 
der  Membran  vor  sich  geht.  Dieser  Fall  ist  jedoch  der  seltenere.  Meistens  be- 
schränkt es  sich  auf  die  sehr  dünne  oberflächlichste  Laraelle  der  Haut,  bezie- 
hendlich der  weitest  vortretenden  Stellen  von  bereits  gebildeten  Protuberanzen. 
Dies  ergiebt  sich  aus  den  im  Laufe  der  Entwickelung  eintretenden  Formänderun- 
gen derselben.  Die  beiden  grossen,  mehr  als  halbkugeligen  Hervorragungen  der 
Exfne  des  Pollens  von  Fichten,  Tannen  und  Kiefern  treten  auf  als  flache  Kugel- 
abschnitte, die  allmälig  bauchig  werden,  indem  sie  gleichzeitig  an  Höhe,  und  zu 
einer  ihre  Basis  weit  übertreffenden  Breite  zunehmen.  Die  spitzen  Domen  der 
Exine  des  Pollens  von  Malvaceen,  die  Leisten  und  Spitzen  des  Pollens  von  Cicho- 
riaceen,  die  scharfschneidigen  Netzleisten  der  Sporen  von  Tuber  aestiMiiu.  e\- 
cavatum  und  anderen  Arten  der  Gattung  sind  jung  stumpfe  breite  Henorragun- 
gen,  die  während  des  Wachsthums  sich  zuschärfen ;  während  der  Verlängeruni: 
sich  nach  den  Enden  hin  verjüngen. 

Es  kommen  Fälle  vor,  in  denen  während  des  Verlaufes  des  cenlrifußalen 
Dickenwachsthums  an  den  sich  bildenden  Proluberanzen  Zunahme  der  Mas^e  in 
anderen,  von  den  auf  der  Aussenfläche  der  Zellmembran  errichteten  Perpen- 
dikeln divergirenden  Bichtungen  auftritt  Die  dickeren  Her\orragungen  der 
Aussenfläche  der  vegetativen  Zelle  der  Desmidieen  Xanthidium  armatum,  Did)- 
mocladon  furcigeinis  werden  angelegt  als  Ausstülpungen  der  Zellhaut.  Haben  j^ie 
eine  bestimmte  Länge  erreicht,   so  verdickt  sich  die  Wand  centripetal  an  dm 


4)  De  Bar)'  (die  Conjugaten,  Lpz.  4  858,  p.  54)  giebt  xwar  an»  dass  diese  Domen  als  hoble 
Ausstülpungen  der  Mennbran  entstehen,  die  erst  allmälig  ausgefüllt  und  solid  werden.  Die< 
gilt  aber  nur  für  die  erste  Anlegung  der  einfachen  Dornen,  niclvt  für  ihre  spätere  Ausbildang 
und  für  die  Auszweigung  der  Enden.        2)  Hofmeister,  vergl.  Unters.  Tf.  23,  f.  32. 
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Enden;  diese  werden  auf  eine  —  bei  Xanthidium  arniatum  kürzere,  bei  Di- 
dymociadon   längere  Strecke  zu  soliden  Körpern  aus  Membransubstanz.    Nun 
erst  bilden  sich  an  ihnen  spreizende  Domen,   örtliche  über  die  Aussenfläche 
vortretende  Verdickungen  der  Membran.  —  Ebenso  verhält  es  sich  mit  der  Ent- 
wickelang der  an  den  Spitzen  verzweigten  Domen  der  Zygosporen  der  Arten 
von  Cosmarium '} .    Auch  die  an  der  Aussenmündung  sich  verengende  Trich- 
lerfoiTD  der  sehr  verdünnten  Stellen  oder  Oeflnungen  der  Exine  mehrerer  Pol- 
lenköroer  bemht  auf  dem  Eintritt  eines  Wachsthums  in   tangentaler  Richtung 
während  der  späteren  Zeitabschnitte  localen  centrifugalen  Dickenwachsthums. 
Der  Ringwalif   welcher  in  der  Umgebung  der  Oeffhung  sich  erhebt,   wird  an 
seinem  oberen  Rande  wulstig.    So  bei  Lavatera  olbia  und  anderen  Malvaceen, 
beiMirabilis^).    Bei  den  Arten  der  letzteren  Gattung  tritt  zu  diesem  Yerhältniss 
ej^  zweites,  ihm  ähnliches,  aber  gesteigertes.    Die  Exine  des  reifen  Pollenkoms 
zeigt  innerhalb  der  centripetal  und  centrifugal  verdickten  Strecken,  welche  zwi- 
«K'hen  den  Austrittsstellen  für  Pollenschläuche  liegen,  Hohlräume  von  Form  den 
Fläcben  der  Membran  parallelen  Spalten,  welche  durch  zahlreiche  enge  Kanäle 
nach  Aussen  münden  ^] .  Die  junge  schon  als  Guticula  reagirende  Exine  ist  inner- 
halb der  Specialmulterzellen  des  Pollens  völlig  gU'tt.    Nach  dem  Freiwerden  der 
Pollenzellen  erst  treten  die  verdünnten  Stellen  fAustrittsöffnunaen  für  die  Pollen- 
schlauche)  als  leichte  Kreise  auf  ihr  hervor.    Weit  später  erst  werden  die  punkt- 
förmigen Ausmündungen  jener  Kanäle  sichtbar;  gleichzeitig  Andeutungen  des 
spaltenförmigen  Raumes,  von  welchem  sie  ausgehen.    Es  kann  nicht  bezweifelt 
werden,  dass  die  Ueberwölbung  der  spaltenförmigen  Höhlungen,  und  das  Unter- 
bleiben der  Ueberwölbung  in  eng  umgränzten  Stellen,  die  zu  Ausführungskanä- 
len sich  gestalten,  in  ähnlicher  Weise  erfolge,  wie  die  Bildung  behöft^r  oder  ver- 
ästelter  Tüpfel  bei  centripetalem  Dickenwachsthura.    Durch  den  Eintritt  eines 
der  Fliehe  der  Zellhaut  parallelen  Wachsthumes  an  den  oberen  Kanten  verdick- 
ter, die  spaltenförmigen  Bäume  umgebenden  Stellen  der  Exine  v^ird  die  Dicke 
jener  Räume  gebildet,  die  von  Anfang  an,  in  Folge  einer  Unterbrechung  jenes 
Wachsthums  an  bestimmten  Orten,  stellenweis  durchbrochen  ist.    Nach  solcher 
Anlegung  der  Decke  wächst  sie  noch  beträchtlich  in  die  Dicke. 

Nicht  alle  sich  centrifugal  örtlich  verdickenden  Membranen  gränzen  an  Luft 
oder  Flüssigkeit.  Einige  Kryptogamensporen  entwickeln  die  Protuberanzen  des 
Exosporium  während  inniger  Berührung  desselben  mit  der  Membran  der  lange 
sich  erhallenden  Specialmutterzelle,  in  deren  Substanz  hinein  die  Hervorragun- 
gen der  Sporenhaut  dringen :  Riccia  glauc^i,  Riella  Reuteri*),  Anthoceros  laevis 
und  punctatus*),  Selaginella  Martensii^i,  Isoötes  lacustris^),  —  und  bei  Mar- 
silea  und  Pilularia,  bei  letzteren  freilich  mit  kaum  merklicher  Enlwickelung  von 
Protuberanzen.  Ebenso  viele  Pollenkömer  und  Pollenletraden,  z.  B.  von  Passi- 
flora, Iris,  Pinus  balsamea,  Gephalanthera,  Phajus. 


<;  Hofmeister,  Berichte  Sachs.  G.  d.  W.  1857,  p.  20 ;  de  Bary,  die  Conjugaten,  Lpz.  4858, 
Tf.  6,  r  4  0,  H.  2)  Fritzsche,  üb.  die  Pollen.  S.  Petersb.  4837,  p.  99. 

1}  Schacht  In  Pnngsfa.  Jahrb.  2,Tf.48,f.24,22.     4)  Hofmeister  in  Abh.  S.G.W.4855,Tf.2,f.49. 

S<  V.  Sfobl  in  Linoaea  43,  4  839,  Tf.'S:  verm.  Sehr.  Tf.  4,  f.  28  —  als  Merkwürdigkeit  sei 
^riK ahnt,  dass  die  Stacheln  dieser Exosporien  als Protopl^smaströme  gedeutet  wurden:  Kützing, 
philos.  Bot.  4,  p.  254.  6)  Hofmeister,  vergl.  Unters.  Tf.  23,  f.  28,  29. 

7)  Hofmeister  in  Abh.  SÄchs.  G.  d.  W.  Tf,  2,  f.  4. 
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Das  centrifiigaleDickonwachsthum  der  freien  Aussenw^nde  zu  Gewebe  ver- 
bundener Zellen  ist  nicht  auf  die  Membranstellen  allein  beschränkt,  denen  von 
Innen  her  Zelleninhalt  angrünzt.  HUufig  setzt  sich  die  £ntwickelung  von  Henor- 
ragungen  der  Aussenflüche  über  diejenigen  Stellen  hinweg  fort,  denen  auf  der 
nach  Innen  gekehrten  Fläche  die  Seitenwandungen  von  Zellen  angrenzen.  Der 
Verlauf  und  die  Vertheilung  von  Leisten  oder  Spitzen,  welche  einer  Epidermis 
aufgesetzt  sind,  ist  sehr  oft  in  hohem  Grade  unabhängig  von  der  Anordnung  der 
Zellen  derselben.  So  laufen  z.  B.  die  kurzen  Längsleisten  der  Guticula  der  Biäl- 
ter von  Helleborus  foetidus,  der  Stängel  von  Rumex  Patientia*),  der  Schoten  von 
Gakile  armoracia  über  die  seitlichen  Gränzender  Epidermiszellen  eine  Strecke 
weit  hinweg^).  Noch  anschaulicher  ist  das  Verhältniss  auf  den  Blättern  der  Eu- 
comis  regia.  Ebenso  setzt  sich  die  mit  Protuberanzen  bestimmter  Gestalt  ver- 
sehene äussere  Membran  zusammengesetzter  Pollenkörner  gleichmässig  über  die 
Comniissuren  und  über  die  Aussenflächen  der  einzelnen  Zellen  fort :  so  z.  B.  die 
der  Pollentetraden  von  Neoltia  ovata,  Phajus  Wallichii  u.  a.  Orchideen^). 

§27. 

Differenzirung  des  WassergehaltB  der  Zellmembran  senkrecht  zur 

Fl&che  derselben  (Sehichtang). 

Die  elastische  Haut  der  Pflanzenzelle  erhält  ihre  Festigkeit,  indem  eine  Schicht 
halbflUssiger  von  Wasser  durchtrünkter  Substanz  einen  Theil  ihres  Wassergehalb 
ausstösst  (§  20).  Aber  nur  einen  Theil.  Die  Haut  jeder  lebendigen  Pflanzenxelle 
ist  unter  allen  Umstanden  wasserhaltig ;  die  Membranen  lebhaft  vegetirender  Zel- 
len sind  wasserreich.  Die  feste  Substanz  der  Zellhäute  und  das  Wasser  ziehen 
sich  energisch  an.  Trockne  oder  wasserarme  Zellhäute  vermögen  Imbibitions- 
wasser  aus  Körpern  an  sich  zu  reissen,  die  bei  der  heftigsten  mechanischen  Pres- 
sung kein  tropfendes  Wasser  abgeben.  Gewisse  Schimmelpilze  w*achsen  auf  luft- 
trockenen Amylumkörn^rn,  auf  krystallisirtem  Rohrzucker,  in  anscheinend  trock- 
ner,  bei  Pressen  und  Zerreiben  kein  Wasser  abgebender  Erde  stehende  Pflanzen 
behalten  Tage  lang  ihren  Turgor,  obwohl  sie  durch  Verdunstung  Massen  von  Was- 
ser verlieren.    Sie  nehmen  also  aus  dem  trockenen  Boden  Wasser  auf. 

Dem  Princip  der  Undurchdringlichkeit  der  Materie  gemäss  kann  die  Einlage- 
rung von^Wasser  in  imbibitionstdhige  Körper  nur  gedacht  werden  als  eine  Lagerung: 
von  Wassertheilchen  auf  und  zwischen  kleine  Theilchen  der  festen  Substanz.  Die 
kleinen  Theilchen  des  festen  Stoffes  der  Zellhaut  müssen  von  Hüllen  aus  Wasser 
umgeben  sein ;  aus  Hüllen,  deren  Mächtigkeit  nach  der  Natur  der  Membransuh- 
stanz  und  nach  Maassgabe  der  äusseren  Verhältnisse  veränderlich  ist.  Game 
Membranen  sind  um  so  wasserreicher,  je  weiter  die  Masse  der  feston  Substanz- 
theilchen  hinter  die  der  Wasserhüllen  zurücktritt;  je  relativ  mächtiger  die  lelite- 
ren  sind :  ein  Verhältniss,  welches  ebensowohl  auf  absolut  geringer  Grösse  der 
festen  Theilchen,  als  auf  absolut  beträchtlicher  Dicke  der  Wasserhüllen  beruhen 
kann.  Specifisches  Gewicht,  Dichtigkeit,  Lichtbrechungsvermögen  derMembran- 
substanz  sind  grösser,  als  die  glcjphen  Eigenschaften  des  Wassers.  IsolirteMem- 

i)  V.  Mehl  in  Linnaea  4  6,  p.  44S.         2)  Cohn  in  Linnaea  98,  Tf.  S,  f.  44. 
Hofmeister  in  Abh.  Sttchs.  6.  d.  W.  7,  Tf.  5,  f.  9;  Tf.  6,  f.  5. 
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hranstttcke,  die  abgezogenen  Aussenfl^chen  von  Epidermiszellen  z.  B..  sinken 
ira  Wasser  unter;  nur  solche  Pflanzentheile  schwitnmen,  welche  relativ  viele  Luft 
in  Hohlräumen  eingeschlossen  enthalten.  Das  beträchtliche  Ueber\viegen  des 
Lichlbrechungsvermögens  der  Zeilhaut  über  dasjenige  des  Wassers  zeigt  jeder 
Blick  durchs  Mikroskop  auf  ein  in  Wasser  liegendes  pflanzliches  Gewebe.  Je 
wasserärmer  eine  Zellhaut,  um  so  dichter,  um  so  starker  lichtbrechend  ist  sie.  — 
in  neu  gebildeten  Zellmembranen  ist  der  Wassergehalt  gleichartig  vertheill.  Solche 
Zellwäode  besitzen  in  ihrer  ganzen  Masse,  von  der  Flüche  wie  auf  Durchschnitten 
^eseheD,  gleiches  Lichlbrechungsvermögen.  Kein  Unterschied  im  Verhalten  gegen 
durchtallendes  Licht  lässt  auf  Verschiedenheiten  des  Wassergehalts,  der  Dichtig- 
keit einzelner  Theile  der  Membran  von  anderen  schliessen.  Bei  vorrückendem 
Aller  und  Wachsthum  der  meisten  pflanzlichen  Zellh^ute  aber  differenziren  sich 
in  denselben  Parthieen  grösseren  von  solchen  geringeren  Wassergehalts,  und  zwar 
sowohl  in  der  Richtung  senkrecht  auf  die  FUiche,  als  in  Richtungen  parallel  der- 
selben. Vorzugsweise  deutlich  wird  die  Diflerenzirung  in  der  ersteren  dieser 
Richtungen.  Lamellen  grösseren  Wassergehalts,  geringeren  Lichtbrechungsver- 
inögens  sondern  sich  von  relativ  wasserarmeren,  stärker  lichtbrechenden.  Die 
Membran  erhalt  einen  aus  verschiedenen  Schichten  zusaipmengesetzten  Bau. 

Die  Zusammensetzung  pflanzlicher  Zellmembranen  von  im  übrigen  gleichartiger  chemi- 
M:ber  Coostitution  aus  Schichten  verschiedenen  Liclitbrechungsvermögens  ist  eine  Erscheinung 
voQ  weitester  Verbreitung.  Dass  die  Verschiedenheit  des  Lieh tbrechungs Vermögens,  in  Folge 
dereo  diese  Lamellen  auf  Durchschnitten  (durch  das  Messer  oder  durch  die  Einstellung  des 
Mikrosliops  auf  ein  bestimmtes  Niveau  gewonnenen)  als  gesonderte  Schichten  der  Membran 
erkannt  werden  können,  lediglich  auf  Unterschieden  des  Wassergehalts  beruht,  geht  aus  fol- 
genden Thatsachen  hervor.  Die  Ei  kennbarkeit  der  Schichtung  ist  abhängig  von  einem  be- 
>timmteQ  Maassc  des  Flüssigkeitsgehalts  der  Membran  überhaupt.  Sinkt  der  Wassergehalt  un- 
ter dieses  Maass,  so  kann  die  Schichtung  nicht  wahrgenommen  werden.  Sie  tritt  hervor,  wenn 
dann  der  Membran  in  irgendwelcher  Weise  Wasser  oder  eine  andere,  zur  Substanz  der  Zell- 
membran grosse  Affinität  besitzende  Flüssigkeit  eingelagert  wird,  ein  Vorgang,  welcher  selbst- 
vfrstäodlich  mit  Vermehrung  des  Volumens,  mit  Aufquellung  der  Membran  verbunden  ist.  Bis 
ZQ  einem  bestimmten  Punkte  wird  die  Schichtung  deuUicher,  die  Schärfe  der  Umgränzung  und 
«iieZahl  der  wahrnehmbaren  Lamellen  wächst  mit  der  Zunahme  der  Masse  eingelagerter  Flüs- 
siskeit.  Bei  noch  reichlicherer  Fiüssigkeitsaufnahme,  bei  noch  weiter  fortgesetzter  Quellung 
tritt  die  DeuUichkeit  der  Schichtung  wieder  zurück  und  verschwindet  endlich,  indem  auch  die, 
t»^  dahin  flüssigkeitsärmsten  Lamellen  im  Laufe  der  Einwirkung  des  Quellungsmittels  eine  so 
^nme  Quantität  Flüssigkeit  aufnehmen,  dass  die  Differenz  der  Lichtbrechung  zwischen  ihnen 
und  den  zuvörderst  stark  aufgelockerten  Schichten  verschwindet. 

Zellwände,  deren  Durchschnitte  bei  Durch tränkung  mit  Wasser  deutlich  vielfältige  Schich- 
long  zeigen,  lassen  sehr  allgemein  diese  Schichtung  in  absolutem  Alkohol  nur  unvollständig, 
Qod  nach  vollkommener  Austrocknung  noch  unvollständiger  oder  gar  nicht  erkennen.  So  zei- 
m  z.  B.  feine  Querdurchschnitte  trockener  Bastzellen  von  Cinchona  calisaya  nur  unvollkom- 
mene .\ndeutungen  coocentrischer  Schichtung.  Bei  Befeuchtung  solcher  Schnitte  mit  absolu- 
tem Alkohol  werden  40—20  das  Licht  verschieden  brechende  Schichten  deutlich.  Nach  Zusatz 
vielen  Wassers  steigt  die  Zahl  der  unterscheidbaren  Schichten  um  etwa  das  zehnfache.  Jede 
der  in  Alkohol  deutlich  gewordenen  Lamellen  giebt  sich  dann  als  ein  Complex  zahlreicher  sehr 
•iQoner  Schichten  zu  erkennen.  —  Zarte  Durchschnitte  der  Epidermiszellen  einjähriger  Sprossen 
^i  Pinos  Laricio  Poir.  v.  Pallasiana  (P.  taurica  Hort.)  zeigen  in  Alkohol  keine  Schichtung  (abge- 
^hen  von  der  Differenz  zwischen  Cuticula  und  Zellstoffschicht) ;  in  Wasser  gebracht  schwillt 
letztere  etwa  um  ■/«  ^^  Querdurchmessers  auf  und  zeigt  sich  aus  5  Schichten  zusammen- 
gesetzt.   Aehnlich  verhalten  sich  die  verdickten  Parenchymzellwände  der  Rinde  8  Wochen 
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alter  Sprossen  von  Hoya  carnosa.  —  Trockene  Zellmembranen  vegetativer  Sprossen  der  Flo- 
ridee Grifßthia  corallina  (von  Herbarienexemplaren  genommen)  zeigen  keine  Schicbtung  der 
Wand;  nach  Zusatz  von  Wasser  dagegen  eine  bis  4  5fache.  —  Aehnlich  Cladophora  fracta,  in 
Alkohol  und  in  Wasser  untersucht ;  Haare  von  Hibiscus  Trionum  u.  v.  A. 

Die  Föhigkeit  zur  Aufnahme  reinen  Wassers  ist  für  die  meisten  pflanzlichen  Zellbäute  in 
ziemlich  enge  Granzen  eingeschlossen.  In  den  Ausnahmeföllen  der  Erlangung  stärkeren  Auf- 
quellungs Vermögens  auf  späteren  Entwickelungsstufen  tritt  eine  Diflferenzirung  in  Schichten 
verschiedenen  Lichtbrechungsvermögens  auch  da  mit  grösster  Deutlichkeit  hervor,  wo  sie  >or 
Eintritt  der  Quellungsfahigkeit  selbst  in  Wasser  nicht  sichtbar  war.  So  bei  den  einzelligeo  Al- 
gen Gloeocapsa  und  Gloeocystis>  deren  mit  vorrückendem  Alter  sehr  bedeutend  aufquel- 
lende Häute  bis  zur  Erreichung  einer  Dicke  von  etwa  dem  Doppelten  des  Durchmessers  de$ 
Protoplasma  tischen  Zelleninhalts  homogen,  dann  aber  vielfältig  geschichtet  erscheinen  ij.  — 
Die  Zellmembranen  des  Hydrodictyon  utriculatum  lassen  während  der  Vegetation  nur  dm 
Schichten  der  Wand  erkennen:  zu  äusserst  eine  dünne  Cuticula,  eine  mittlere  dickere  von  ge- 
ringem, eine  dünnere  innerste  Schicht  von  stärkerem  Lichtbrechungsvermögen.  Letztere  beide 
verhalten  sich  in  ihren  Reaclionen  gegen  lod  und  Schwefelsaure  gleichartig,  beide  sich  bläuend. 
Zur  Zeit  der  Bildung  der  Schwärmsporen  quellen  diese  inneren  zwei  Schichten  nach  allen  Rich- 
tungen auf.  Sie  sprengen  die  Cuticula^],  und  nun  stellt  jede  der  beiden  inneren  Schichten  al< 
ein  Complex  sehr  zahlreicher,  dtinner  Lamellen  von  abwechselnd  stärkeren  und  schwftcher<>n 
Lichtbrechungsvermögen  sich  dar.  —  Die  Membran  der  Pollenschläuche  von  Crocus  vemus  i«t 
im  Moment  des  Auftreffens  auf  den  Embryosack  homogen  und  verhältnissmttssig  dtinn.  Weni^ 
weiter  vorgerückte  Zustände  zeigen  erbebliche  Verdickung  der  Membran,  und  dann  deutlich*» 
Schichtung  derselben.  Diese  Veränderungen  treten  binnen  so  kurzer  Frist  ein  (in  weniger  at< 
24  Stunden;,  dass  sie  nicht  auf  Dickenwachsthum  im  engeren  Sinne,  sondern  nur  auf  Quelluns 
beruhen  können 3).  Lebhaft  vegetirende  Zellen  der  Spirogyra  Heerii  zeigen  an  den  Qaen^an- 
den  des  Fadens  keine  Schichtung.  Wenn  die  Pflanze  bei  der  Zimmeren Itur  kränkelt,  so  son- 
dert sich  jede  Querwand  aufquellend  in  fünf  Lamellen :  eine  mittlere,  dickste,  stark  lichtbre- 
chende ;  zwei  dünne  schwächer  lichtbrechende  zu  beiden  Seiten  derselben,  und  zwei  den  Zt^ll- 
höhlen  angränzende  stärker  refringente.  Die  letzteren  erscheinen  als  unmittelbare  Fortsetzun- 
gen der  festen  Schicht  der  (von  zu  Gallerte  aufgequollener  Membransubstanz  umkleideten  i  freien 
Aussenflächen  der  Zellen ;  die  beiden  anderen  keilen  sich  seitlich  aus,  etwas  in  dtcScitenflärhpii 
der  Zellen  eingreifend.  Indem  jene,  den  Zellhöhlungen  nächsten  Schichten  der  Qaerscfaeid<>- 
wände  von  den  schwach  lichtbrechenden  sich  trennen,  und  diese  zu  formloser  Gallerte  auf- 
quellen, zerfallen  die  Fäden  in  ihre  einzelnen  Glieder.  Zwischen  je  zweien  solchen  Gliederzel- 
len liegt  dann  die  frei  gewordene  dichtere  Mittellämelle  der  Querwand,  von  Form  einer  krei*^ 
runden  Scheibe,  die  jederseits  mit  einer  vorstehenden,  rechtwinklig  ansitzenden,  ringfönniir^n 
Leiste  des  Randes  versehen  ist. 

Noch  anschaulicher  ist  der  Zusammenhang  zwischen  Aufquellen  und  Differenz irung  in  La- 
mellen verschiedenen  Lichtbrechungsvermögens  und  Wassergehalts  bei  vielen  Zellwänden  i1**r 
Aussenflacbe  von  Samen  und  Perikarpien,  welche  mit  Wasser  zu  Gallerte  sich  umwandeln,  z.  R- 
denen  der  Samen  von  Plantago  Psyllium,  Cydonia  vulgaris,  der  Perikarpien  von  Salvia  Horminum. 
Ocymi^m  Basilicum,  Senecio  vulgaris  (der  Haare  des  Perikarps).  Im  trockenen  Zustande  zeis^n 
Durchschnitte  dieser  Membranen  kaum  eine  Spur  von  Schichtung ;  in  Alkohol  nur  sch^^chc 
Andeutungen  derselben ;  in  Wasser  werden  in  ihnen  um  so  zahlreichere  Lamellen  verschi»Hle* 
ner  Lichtbrechung  deutlichst  sichtbar,  je  weiter  bis  zu  einem  gewissen  Grade  die  .Vufquelhin«: 
vorschreitet.  Besonders  auffällig  sind  diese  Verhältnisse  bei  Plantago  Psyllium  und  hei  CydoniH. 
Durchschnitte  trockner  Samen  zeigen  keinerlei  Structur  der  Membranen  der  Aussenfläche.  Aurh 
nach  Zusatz  von  .Alkohol  tritt  keine  Schichtung  in  ihnen  hervor.  Aber  schon  bei  Zusatz  von  nut 
wenigem  Wasser  wird  ein  geschichteter  Bau  der  Zellhäute  kenntlich ;  immer  zahlreichere  Schicii- 


4)  Nägeii,  einzellige  Algen,  Zürich  4  849,  p.  48,  65.        2)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  S04 
3)  Hofmeister  in  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  7,  p.  689. 
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teo  tretea  auf,  je  mehr  die  Membran  in  Richtung  senkrecht  zu  ihrer  Flache  aufquillt,  bis  end- 
iicli  nach  Sprengung  der  deckenden  Cuticula  die  am  stärksten  gequollenen  Membranschichten  zu 
formlosem  Schleim  anschwellen  und  im  Wasser  sich  vertheilen.  Die  minder  gequollenen  tren- 
Den  sich  dann  von  einander,  und  liegen,  kappenförmig,  frei  im  Wasser  ^j.  Endlich  quellen  auch 
sie  mehr  und  mehr  auf,  das  ganze  Produkt  der  Quellung  wird  zu  einer  structurlosen  Gallerte ; 
mit  Erreichung  des  Maximum  des  Wassergehalts  ist  die  Differenz  stärkerund  schwächer  lichtbre- 
chender Schichten  wieder  verwischt,  wie  sie  im  Zustande  des  minimalen  W^assergehalts  es  war.  — 
Aefanlich  in  den  aufquellenden  Membran  schichten  der  Perikarpien  von  Labiaten,  Ocymum  Basi- 
licum,  Salvien  z.  B.  nur  dass  hier  die  Zellhöhlung  lang  gezogen,  die  Schichtung  auch  den  Seiten- 
«Rodungen  parallel  ist  (vgl.  §  S8).  Die  Differenzirung  während  der  Dickenzunahme  in  Wasser 
slark  aufquellender  Zellmembranen  in  Lamellen  verschiedenen  Lichtbrechungsvermögens  ist 
bdess  keine  ganz  allgemeine  Erscheinung.  Die  innere,  unter  der  Cuticula  gelegene  Schicht 
iler  Epidermiszellen  der  Samen  von  Linum  usitatissimum  quellen  in  Wasser  rasch  auf,  die  Cu- 
ticula sprengend.  Pollenkörner  der  Maranta  zebrina,  in  Wasser  gebracht,  lassen  die  innere 
Schicht  ihrer  Membran  auf  das  Vier-  bis  Fünffache  des  radialen  Durchmessers  anschwellen,  so 
dass  durch  den  auf  den  flüssigen  Inhalt  geübten  Druck  die  Pollenhaut  gesprengt,  der  Zellenin- 
Uit  ausgetrieben  wird*).  Die  Membran  junger  Specialniutterzellen  der  Sporen  des  Equisetum 
limosum  quillt  in  Wasser  zu  drei-  bis  vierfacher  Dicke  auf 3).  Aber  in  allen  diesen  Fällen  wird 
auch  nach  dem  Aufquellen  keine  Schichtung  der  Membran  beobachtet.  Auch  bei  Anwendung 
der  besten  optischen  Hülfsmittel  werden  in  den  angeschwolleneu  Zellbäuten  keine  Lamellen  ver- 
^hiedenen  Lichtbrechungsvermögens  sichtbar. 

Eine  Schichtung  der  Zellhaut,  derjenigen  ähnlich,  welche  in  Membranen  stärkeren  Aufquel- 
>uags\ermögens  bei  reichlicherer  Wasseraufnahme  zur  Erscheinung  gelangt,  kann  in  vielen  un- 
(^t'utJich  oder  gar  ni{;ht  lamellösen  Zellhäuten  von  geringer  Capacität  für  Wasser  durch  Anw en- 
<iuug  anderer  Quell ungsmittel  sichtbar  gemacht  werden.  Die  lebenden  Zellen  grosserer  Clado- 
pbura-Arteo,  namentlich  der  Cl.  fracta,  glomerata  zeigen  nur  wenig  deutlich  einen  geschichte- 
ii'n  Bau  der  Membran.  Behandlung  mit  verdünnter  Essig-  oder  Salzsäure  genügt,  die  Zellhaut 
utu  etwa  das  Doppelte  bis  Dreifache  in  die  Dicke  aufquellen  zu  lassen,  und  dann  erscheinen  die 
iickeren  .Membranen  aus  sehr  zahlreichen,  dünnen  Schichten  zui^ammengesetzt^).  Bei  solchen 
iiick«>aadigen  Holz-  und  Bastzellen,  bei  Zellen  des  dickwandigen  Rindenparenchyms,  des  harten 
Eodosperms  von  Palmen  und  Liliaceenu.s.  w.,  die  zuvor  keine  Schichtung  erkennen  lassen,  be- 
liirf  es  zur Siclitbarmachung  derselben  der  Anwendung  von  concentrirter  Salzsäure;  oder  von 
sii«efelsäure  angemessener  Concentration,  oder  der  Behandlung  mit  Sal^petersäure  und  chlor- 
NiuremKaii  (sei  es  kurz  dauernder  bei  Siedehitze,  oder  längerer  Digestion  bei  gewohnlicher 
Temperatur)  und  nachherigen  Auswaschens  mit  Ammoniak ;  —  bei  cuticularisirten  Membra- 
n«;D.  z.B.  derer  der  Oberhautzellen  vonViscum  album,  längerer  Maceration  in  Kalilauge^). 

Die  sichtbare  Differenzirung  pflanzlicher  Zellhäute  in  Lamellen  verschiedenen 
Licblbrechungsvennögens  und  Wassergehalts  tritt  erst  nach  Erreichung  einer  be- 
^liminten  Dicke  der  Zellhaut  ein.  Sie  schreitet  dann  in  dem  Maasse  vorwärts,  als 
«lie  Membran  ferner  in  die  Dicke  wuchst.  Mit  derZunahme  der  Wanddicke  nimmt 
•^iiih  die  Zahl  der  Schichten  zu.  Der  Verlauf  der  neu  auftretenden  Schichten 
^Mrd  bestimmt,  durch  die  Gestaltung  der  Innenfläche  der  Zeilhaut.  In  einer  bis 
^äbJD  homogen  erschienenen  Membran  oder  Schicht  einer  Membran  scheiden  sich 
l^mellea  verschiedenen  Lichtbrechungsvermögens  nur  insoweit  voneinander,  als 
'iie  betreffende  Membivm schiebt  ein  bestimmtes  Maass  der  Dicke  besitzt.  Wo  der 


t*  Gramer  in  Nägel i  und  Cramer,  pflanzenphys.  Unters.  3,  Zürich  1855,  p.  1  ;  Hofmeister, 
Berichte  Sachs.  6.  d.  W.,  matb.  phys.  Cl.,  1858,  p.  22. 
r,  Hofmeister  in  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  7,  p.  640. 

3)  Derselbe  in  Pringsh.  Jahrb.  3,  p.  284.         4)  v.  Mohl,  verm.  Sehr.,  p.  365. 
Sj  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  1849,  p.  595. 
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Durchmesser  der  Membrnn  der  Grunze  dieses  Maasses  sich  nähert,  nehmen  die 
neu  auftretenden  Lamellen  an  Mlichtigkeit  ab ;  wo  dieser  Durchmesser  unter  jene^ 
Maass  sinkt,  keilen  sie  sich  seitlich  aus.  Das  centripet^le  Dickenwachsthum  pflanz- 
licher Zellhllute  ist  an  bestimmten  Stellen  am  intensivsten,  meist  an  denjenigen, 
in  welchen  die  grössten  Durchmesser  der  Zellen  deren  Wände  schneiden,  und 
nimmt  von  da  nach  den  Durchschnittsstellen  des  kleinsten  Durchmessers  bin  ste- 
tig ab  —  ein  Verhältniss,  welches  zur  Abrundung  des  Raumes  ihre  Wände  ver- 
dickenden Zellen  führt  (S.166)  führt.  Daraus  folgt  nothwendig  eine  Ungleichheit 
der  Wandverdickung  jeder  nicht  kugeligen  Zelle.  An  den  dickeren  Wandstellen 
ist  die  Schichtung  stets  deutlicher,  sind  die  Lamellen  dicker,  als  an  den  dünneren. 
Bei  sehr  grossem  Unterschied  der  Wanddicke  unterbleibt  an  Letzteren  die  Diffe- 
renzirung  in  sichtbaren  Schichten  verschiedenen  Wassergehalts  völlig.  Die  An- 
ordnung der  Schichten  ist  eine  concentrische,  da  während  des  centripelalen 
Dickenwachsthums  der  Zellhaut  neue  Lamellen  der  jeweiligen  Innenfläche  parallo! 
sich  ausscheiden.  Die  innerste,  der  Zellhöhle  nächste  Schicht  einer  Membranstell** 
verlauft  der  Innenfläche  der  Zellwand  annähernd  parallel ;  der  Verlauf  mittlerer 
und  äusserer  Lamellen  der  Zellhaut  nähert  sich  dem  Parallelismus  mit  je  der 
nächst  äusseren  Lamelle. 

Der  experimentelle  Nachweis  des  Auftretens  der  Schichtung  erst  nach  Erreichung  einer 
bestimmten  Membranendicke  hat  insofern  einige  praktische  Schwierigkeit,  als  einestbeils  die 
Zahl  der  Objecte  nicht  gross  ist,  welche  bei  beträchtlicher  absoluter  Grösse  eine  deutlich«* 
Schichtung  der  Membran  bei  der  Untersuchung  in  Wasser,  ohne  Anwendung  energisch  eingrpi- 
fender  Quellungsmittel  zeigen,  und  als  andererseits  individuelle  Unterschiede  der  zu  unter- 
suchenden Zellen  gleicher  Art  die  Richtigkeit  der  Schlüsse  zu  stören  vermögen.  Die  Mitthei- 
lung  einer  Reihe  specieller  Angaben  von  Messungen  wird  deshalb  am  Platze  sein. 

Zu  Gruppen  von  4  —  42  vereinigte  getüpfelte  Parenchymzellen  der  alten  Stängelrinde  von 
Hoya  carnosa  zeigen  sehr  deutliche  Schichtung.  In  6—8  Wochen  alten  Sprossen  finden  si(*h 
in  nächster  Nachbarschaft,  in  der  nämlichen  Gruppe,  Zellen  mit  deuUich  geschichteter  Wand 
neben  solchen  mit  beträchtlich  verdickter  Wand,  in  welcher  die  besten  optischen  HülfemitteP 
keine  Schichtung  nachzuweisen  vermögen.  Die  Wanddicke  dieser  und  jener  Zellen  ist  nicht 
beträchtlich  verschieden.  Die  Membran  der  dünnwandigsten  geschichteten  Zellen  mass  im  Mi- 
nimum 5,1  M.Mill.,  im  Mittel  aus  4  2  Messungen,  unter  denen  die  maximale  Wanddicke  8, 02  M.Mili. 
betrug  6,67  M.  Mlll.  Acht  besonders  dickwandige  Zellen  mit  noch  völlig  ungeschichteten  Membra- 
nen ergeben  eine  mittlere  Wanddicke  von  7,73  M.Mill.,  die  dickste  mass  8,26  M.Mill.  —  Die  dünn- 
wandigste unter  den  überhaupt  als  zu  derartigen  Zellen  gehörig  kenntlichen  Zellen  hatte  eine 
Wanddicke  von  2,49  M.Mill.  (alle  Messungen  sind  in  der  Mitte  von  Seitenwänden  genommen  . 
Wo  Schichtung  auftritt,  sind  sofort  5  Schichten  mir  kenntlich,  nie  weniger. 

In  ausgebildeten  Zellen  der  Blätt«r  der  Meeresalge  Dasycladus  clavaeformis  zeigen,  gleich 
der  einen  Zelle  des  Stammes,  bei  voller  Ausbildung  sehr  ausgeprägte  Schichtung  der  Wand 
In  Hauten  basilarer  Blattzellen  von  2,9M.Mill.  bis  4,7  M.Mill.  Dicke  ist  keine  Spur  dieser  Schich- 
tung zu  sehen.  Ihre  erste  Andeutung,  eine  das  Licht  minder  stark  brechende  Mittellamelle  der 
Wand,  finde  ich  in  Zellhäuten  von  (im  Mittel)  8,99  M.Mill.  Dicke ;  scharf  ausgeprägte  Schichtung 
in  5  Lamellen  in  den  Zellen  (nächst  älterer  Blätter)  mit  9,7  M.Mill.  Wanddicke.  —  EpidermiszeU 
len  des  heurigen,  7  Wochen  alten  Sprosses  von  Pinus  Laricio  v.Pallasii  zeigen  bei  4,24  M.Mill. 
Dicke  der  Seiten-  wie  derAussenwände  keine  Spur  von  Schichtung;  in  einjährigen  Zweigen  da- 
gegen bei  7,27  M.Mill.  Dicke  der  Aussenwand  und  8,8  M.Mill.  Dicke  der  Seitenwände Zusammen- 
setzung aus  mindestens  6  stärker  und  6  schwächer  lichtbrechenden  Schichten  von  nicht  mess»- 
bar  verschiedener  Mächtigkeit,  so  das  auch  in  diesem  Falle  die  homogen  erscheinende  Wand 

4}  Hartnack,  syst.  äT immers.  4  0. 
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der  jnngeo  Zelle  vm  Vieles  dicLer  ist,  als  irgend  eine  Lamello  der  Wand  der  ausgebildelen.  — 

Pie  Uembna  der  [meist  stemtürniig  zu  mebreren  zuMmineiigeordBeteD)  schlaDk  LegeKOrmi' 

lea  Haare  der  Stäogel  UDd  Blatter  von  Lavalera  Irimestris  ist  im  Alter  deutlich  geschichtet. 

Scharf  geiejchoele  Schichten  (nicht  unter  8  an  der  Zahl)  »ah  ich  nicht  in  Haaren  von  geringe- 
rer Waad  dicke  als  H,)  SM.  Miii.;  die  ersten  Andeutungen  von  Schichtung  in  Haaren  von  S. SM.  Miil. 

«snddicke,  aber  auch  Haare  von  «  M.Mill.  Wanddicke 

ohi»  jede  Spur  einer  Schichtung.  In  Haaren,  deren  Wand 

TMWII.  dick  ist,  rehtt  die  Sefafchtung  beständig,  obwohl 

mfdieiuueranT  H.Htll.  Wanddloke  elter  Haare  mlnde- 

jlCMtdichlere  und  tmiiMler dichte  Lamellen  kommen.'— 

Die  ZuMmneaBetiung  aus  Lamellea  verschiedenen  Lichl- 

brecbnngsvenntigensbestehtbeideDCaulerpen  nicht  allein 

iaaerhalb  der  dicken  Zellmembran,  aoudern  auch  inner- 

balb  der  balkenrormigen,   verdstellen  Fesern,  welche  frei 

Jurch  dan  Zellraum  von  WandüBche  lu  Wandfläehe  ver- 

liuten.  Die  Schiebten  dieser  Fasern  sind  zur  Achse  der 

iü  der  Begel  cylindrischen  Faser  concenlrlsch  geordnet. 

Kr  Fasern  treten  in  den  jUngiten  TbeUeo  des  Stammes 

ii>id  derBlitler  et*  HoMerst  dünne  Fäden  aal,  nehmen  mit 

<!"  Ausbildung  des  Pflaoientheils,    und  wahrend  des  ^ 

Dirteawichathums  der  Blembran   desselben  allmalig  an  p^-  ;j_ 

M.t  iD,  und  lassen  eine  Schichtung  erst  dann  erken- 

HD,  weoa  sie  nahem  ihren  definitiven  Querdurch  messe  r  erreicht  haben.  Verlauf  und  Schieb- 
luDg  der  Faser  itt  denn  durch  alle  Lamellen  der  gescbicbteten  Zellwand  hindurch,  bis  an 
die  tniwnte  dteaor  Lamellen,  kenntlich  (Fig.  9t;.  Es  ist  klar,  dass  das  Dickenwachsthum  der 
Tuet,  soweit  sie  in  die  sich  verdickende  Wand  eingeschlossen  Ist,  gleichzeitig  mit  dem  Dicken- 
■Hhilhum  der  Wand,  aber  in  zu  die:iem  senkrechter  Richtung  erfolgen  muss  und  dass  die 
Sthichtung  dea  in  die  Wand  eingeschlossenen  Theiles  der  Faser  nicht  durch  Auflagerung  ver- 
mieden beacbaffencr  Lamellen  auf  die  Anssennache  des  bereits  vorhandenen  Theils  der  Faser, 
»ndam  nur  durch  DifTereniirnng  der  durch  lolussusception  an  Dicke  zunehmenden  Faaersub- 
Mini selbst  enlstaadSD  sein  kann'). 

Weitere  Beispiele  ahnlictier  Verhaltnisse  ergeben  sich  aus  der  Zunahme  der  Lamelleniabl 
<l«räuiseren.  gemeinsamen  Umhüliungsschichten  der  Haute  der  Einscbaehlelungssysteme  von 
Tcditrr-  in  Muttercollen  bei  vorrückender  Ausbildung  |S.  1S4). 

Das  iro  Vorstehenden  bezeichnete  Verhaltniss  bedingt  die  Abweichung  der 
^'hichten  vom  Parallelismus  unler  einander  und  vom  Parollelismus  mit  den  Fla- 
<^h™  (i er  Membran,  welches  in  den  allseitig  slarit  verdickten,  auf  dem  Durch- 
«hnitl  nicht  kreisrund  äusserlich  umgriinzlenZelleD  in  derAnn<iherung  des  Ver- 
laufes der  inneren  Schiebten  an  die  Kreislinie  hervorlrilt.  —  Ebenso  bet^ingl  es 
me  grüssere  Zahl  der  Lamellen,  und  einen  mit  der  Annäherung  an  die  Zcllhühle 
lum  CarallelisiDus  mit  der  Innenfläche  der  Wand  hinstrebenden  Verlauf  dersel- 
^  in  den  dickeren  Wandstellen  einseilig  vorzugsweise  verdickter  Zellhäute.  Es 
isl  eine  fernere  Folge  der  nämlichen  thalsachlichen  VerhSllnisse,  dass  jederConi- 
pW  von  Tochlenellen,  welches  aus  Theilnng  einer  bereits  in  Wandverdickung 
unilDiffereniirung  der  Membran  zu  verschiedenen  Lamellen  begriffenen  Muttcrzelle 
ti^fi orgegangen  ist,  ein  Einschachtelungssysleni  der  Lamellen  der  Tochterzell- 
Fig.  St.  Durchschnitt  der  Einfiigungsstelle  eines  der  durch  Zellraum  verlaufenden  Bal- 
^"'  in  der  Zellhaut,  von  Caulerpa  prolifere.  t.  Zell  bau  IslotTbalken.  n.  Aus  Zelllmul^torT  be- 
'irhende  Schiebten  der  Membran,   c.  Cuticnla. 

,  p.  139;  pflanz enphyslol.  l'nters.  1,  p.  185. 
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haute  in  die  der  Hutterzelihnute  erkennen  lässt.  Eine  Anzahl  von  Concentrin 
sehen,  unter  sich  annähernd  parallelen  Lamellen,  in  welche  die  Mutlerzellhaui 
vor  oder  nach  der  Theilung  sich  differenzirt  hat,  umgiebt  den  ganzen  Gomplex. 
An  diese  gemeinsame  geschichtete  Hülle  schliessen  sich  von  Innen  Systeme  con- 
centrischer  Lamellen  an,  deren  jedes  auf  eines  der  Fächer  (Tochterzellen)  sich 
bezieht,  in  welche  die  Mutterzelle  sich  theilte.  In  deutlichster  Weise  zeigt  sich 
diese  Erscheinung,  schon  bei  der  Untersuchung  in  Wasser,  in  den  Complexen 
von  je  vier,  durch  die  Mutterzellmembran  umschlossenen,  Specialmutterzellen  des 
Pollens  von  Malvaceen  und  Cucurbitaceen  (Althaea  rosea  und  Cucurbita  maxima 
z.  B.)  ^\j  in  den  Fäden  der  Zygnemacee  Zygogonium  ericetorum,  in  den  Zellenfa- 
niilien  von  Gloeocystis  und  Gloeocapsa,  in  den  älteren  Aesten  grosszelliger  Flori- 
deen, z.  B.  der  Griffithia  corallina.  Nach  Behandlung  mit  Essig-  oder  Salzsäure 
tritt  sie  her\  or  in  den  grossen  Cladophoren,  wie  Cl.  glomerata  und  fracta  ^  nach 
Maceration  in  Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali  in  Complexen  dickwandiger 
Holzparenchym-  und  BastparenchymzeUen  vieler  LaubhOlzer. 

In  mehreren  dieser  Fälle  zeigt  sich  der  geschichtete  Bau  auch  der  gemeinsamen  Hülle,  als 
welche  die  Haut  der  Mutterzelle  xlen  gesammten  Zellencomplex  umgiebt,  erst  geraume  Zeit 
nach  der  Theilung  der  Mutterzelle,  und  nach  vorausgegangener  erheblicher  Verdickuag  der 
Zellwttnde.  Bei  Gloeocapsa  und  Gloeocystis  sind  die  Membranen  einzelner  Zellen  oder  wenig- 
zelliger  Familien  in  der  Regel  ungeschichtet,  oder  doch  nur  insofern  geschichtet  als  jede  der 
Tochterzellen  durch  eine,  der  Aussenflttche  ihres  protoplasmatischen  Inhalts  parallele,  von  der 
gemeinsamen  HttUmembran  der  Familie  differente  Schicht  umgeben  erscheint.  Erst  nach  wei- 
terer Ausbildung,  nach  Zunahme  der  Grösse,  Zellenzahl  und  Dicke  der  Wandungen  der  gan- 
zen Zellenfemilie  tritt  die  Differenzirung  der  Membranen  in  sehr  zahlreiche  Lamellen  verschie- 
dener Dichtigkeit  ein'). 

Die  fortwachsenden  Endzellen  lebhaft  vegetirender  Pflanzen  der  Cladophora  glomerata, 
welche  einige  Zeit  in  einer  Mengung  von  Glycerin  und  Essigsäure  gelegen  haben,  lassen  in  der 
Mittelgegend  die  erste  Andeutung  der  Schichtung  der,  an  der  Spitze  homogen  erscheinenden 
Membran  erkennen.  Eine  schwacher  lichtbrechende  Lamelle  ist  hier  zwischen  eine  stttrker 
lichtbrechende  äussere  und  innere  eingeschaltet.  An  der  AnfUgungsstelle  der  queren  unteren 
Wand  der  Endzelle  an  die  freien  Aussenwände  des  Zellfadens  erscheint  die  ZeUwand  in  fünf 
Lamellen  gesondert  Die  innersten  Lamellen  verlaufen  parallel  der  Innenfläche  der  Zellhant ; 
vier  Lamellen  bilden  die,  der  Endzelle  und  der  ihr  nächsten  Gliederzelle  gemeinsame  äussere 
Membranschtcht.  Die  Dicke  der  gesammten  Membran  betrug  hier  8,59  M.  Mill.  An  den  Seiten- 
flächen älterer  Glieder  sind  in  der  gemeinsamen  äusseren  Schicht  der  Wand  mindestens  40 
verschiedene  Lamellen  unterscheidbar,  oft  weit  mehr;  die  gesammte  Dicke  der  Wand  ist 
auf  S  M.  Mill.  gestiegen.  Die  Zahl  der  Lamellen  derjenigen  Schichtensysteme,  welche  nicht 
in  unmittelbarer  Berührung  mit  dem  Zelleninhalte  stehen,  steigt  somit  nach  der  Einschaltung 
von  Lamellen,  die  zu  einem  in  diese  eingeschachtelten  Systeme  geboren,  noch  auf  das  Doppelle 
und  mehr.  —  Da  die  Clad.  glomerata  aus  schnell  fliessendem  Wasser  so  gut  als  ausschiiesslicb 
durch  Theilung  der  Endzellen  der  Auszweigungen  die  Zahl  ihrer  Zellen  vermehrt,  darf  dieae 
Beobachtung  als  eine  beweisende  gelten. 

Aus  dem'  Lagenverhältniss  der  Schichten  verschiedenen  Lichtbrechungsvermögens  ver- 
dickter Zellhäute  zum  Zellraum  ergiebt  sich  die,  zwei  verschiedenen  Typen  folgende,  Anord- 
nung dieser  Schichten  in  solchen  Zellmembranen,  bei  denen  die  Wandverdickung  an  bestimm- 
ten Stellen  zurückgeblieben  oder  ganz  unterblieben  ist:  in  den  Tüpfel-  und  Faserzellen. 


4)  vgl.  Nägeli,  Bild,  des  Pollens  Tf.  8,  f.  49—54 ;  Pringsheim,  Pflanzenzelle  Tf.  4,  l  4 — s, 

5)  vgl.  V.  Mohl,  verm.  Sehr.  Tf.  48,  f.  48. 

8)  Nägeli,  Gatt,  einzell.  Algen  Tf.  4,  4,  pflanzenphysiol.  Unters.  1,  p.  SSt. 
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In  Zellen  mit  engen  Tüpfelkanttlen  reicht  jede  Schicht  auf  dem  Ltfngsdurchschnitt  eines 
solchen  Kanals  anscheinend  bis  unmittelbar  an  dessen  Höhlungund  endet  hier  plötzlich.  Wand- 
>erdici[ungen  dagegen,  die  grössere  Streclcen  un verdickter  Zeilbaut  zwischen  sich  lassen,  wie 
Uogs-,  Quer-  und  Ringleisten  der  Zellwand,  Netz-  und  Spiralfasern,  zeigen,  wenn  überhaupt, 
eine  der  nach  Innen  convex  verspringenden  Fläche  der  Verdickung  parallele  Schichtung  in  La- 
geo,  deren  geroeinsames  Centrum  nicht  der  Mittelpunkt  der  Zelle,  sondern  ein  Punkt  ausser^ 
halb  des  Zellraumes,  meistens  ein  Punkt  innerhalb  der  tfussersten  Lamelle  der  verdickten  Stelle 
der  Zellhaut  ist. 

Schichtung  von  engen  Tüpfeln  durchsetzter  Zeilhaute,  deren  Schichten  ohne  Ablenkung 
bis  aa  die  Tüpfelkanäle  reichen,  ist  eine  so  verbreitete  Beschaffenheit  der  Haut  von  Zellen  mit 
engen  Täpfelkanalen,  dass  die  Nennung  von  zahlreichen  Beispielen  überflüssig  erscheint.  Nur 
einige  der  Fälle  seien  erwähnt,  wo  die  Zellhaut  ohne  weitere  Vorbereitung  auf  dünnen  Durpji- 
Khoitteo  diese  Beschaffenheit  besonders  deutlich  zeigt:  die  spindelförmigen  Zellen  der  Bast- 
plattea  von  Farrn^},  die  Bastzellen  der  meisten  Palmen  2),  der  Chinarinden,  der  Zapfenspindel 
YonPioos  balsamea,  des  Stammes  vonCereus  grandiflorus^J,  die  dickwandigen  Parenchymzel- 
leo  der  Peripherie  des  Stammes  der  schwachfaserigen  brasilischen  Palme  (Iriartea  exorhiza?) 
der  Rinde  von  Hoya  camosa.  Einen  Uebergang  von  diesen  Bildungen  zu  der  gegen  den  Innen- 
ranm  der  Zelle  convex  schaligen  Schichtung  der  Wandverdickungen  zeigen  die  mit  massig  weiten 
Tüpfeln  besetzten  dicken  Wände  der  Endospermzellen  vieler  Palmen,  z.  B.  der  Phoenix  dacty- 
lifen^j.  Jede  Schicht  der  Zellhaut  biegt  in  der  Nähe  eines  Tüpfelkanals  um,  bis  an  seine  blinde 
Eodang  an  der  äussersten  Lamelle  der  Zellhaut  als  Röhre  ihn  umschliessend.  Aufs  schärfste 
ausgeprägt  ist  aber  die  nach  Innen  convexe  Schichtung  in  den,  von  ausgedehnten  dünn  geblie- 
beoeo  Räumen  der  Zellhaut  unterbrochenen  Wandverdickungen  in  den  Zellen  der  Cotyledonen 
von  Schotia^),  des  Rindengewebes  von  Amaranthaceen  und  Chenopodeen  <>),  des  Peristoms 
einiger  Laubmoose,  z.  B.  Barbula?),  endlich  in  den  seltenen  Fällen,  wo  an  Netz-,  Spiral-  und 
Hingfasern  eine  Schichtung  sichtbar  gemacht  werden  kann^}.  Die  ganze  Differenz  ist  übrigens 
nnr  eine  relative,  in  der  Hauptsache  eine  scheinbare.  Wie  das  Verhalten  getüpfelter  Zellhäute 
io  polarisirtem  Lichte  lehrt  (§  38),  biegt  jede  Lamelle  an  dem  Eingange  eines  Tüpfelkanals  um, 
Qnd  veiiauft  noch  eine  kurze  Strecke  der  Innenfläche  desselben  parallel,  bevor  sie  sich  aus- 
leiil.  Es  liegt  nur  an  der  Unvollkommenheit  unserer  Instrumente,  dass  dieses  Verhältniss  an 
diclcwaDdigen  Zellen  mit  sehr  engen  Tüpfelkanälen  nicht  unmittelbar  beobachtet  werden  kann. 
Wo  die  Dimensionen  riesenhaft  sind,  z.  B.  bei  den  Tüpfeln  der  dicken  Haut  der  Stammzelle 
von  Dasycladus  clavaeformis,  da  ist  es  auch  für  die  directe  Beobachtung  deutlich  genug. 

In  vielen  Fällen  lassen  die  Schichten  der  Zellhaut  sich  leicht  von  einander  trennen.  Hau- 
%  erfolgt  solche  Trennung  in  Bastzellen  von  Palmen,  von  Cinchonen,  wenn  mit  einem  wenig 
schaHen  Messer  Querschnitte  hergestellt  werden.  Quetschung  von  Zellen  mit  nicht  allzu  sprö- 
der Wand  hat  den  nämlichen  Erfolg.  Die  sehr  zahlreichen  (bis  zu  50)  Schichten  der  Haut  von 
Basliellen  aus  der  Rinde  von  Cinchona  Calisaya  Wedd.  lassen  sich  aus  der  querdurchschnitte- 
i^n  Zelle  mittelst  starken  plötzlichen  Druckes  auf  das  Deckglas  auseinander  hervorschieben, 
vie  die  Röhrenstücke  eines  Taschenfernrohrs,  wenn  die  Zelle  zuvor  durch  Maceration  in 
Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali,  und  nachherige  Behandlung  mit  Aetzammoniak  ihrer 
Sprodigkeit  beraubt  wurde.  Ebenso  die  wenigen  dicken  Schichten  der  Bastzellen  von  Iriartea 
eiorhiza«]. 

Eine  Abweichung  von  dem  mit  der  Innenfläche  der  Zellmembran  concentrisclien  Verlaufe 
Meten  die  Lamellen  der  Zellhäute  (vermuthlich  nur  der  getrocknet  gewesenen)  einiger  gross- 

1/  Meyen,  Fortschritte  der  Anatomie,  Hartem  4886,  p.  800,  Tf.  7^  f.  7,  8. 

J;  V.  Mohl  in  Bot  Zeit.  4844,  Tf.  «,  f.  8.        8)  Meyen,  Physiologie,  Tf.  4,  f.  8,  9. 

4)  Schacht,  Pflanzenzelle,  Tf.  9,  f.  48  (auf  der  Tf.  irrig  48),  49. 

5)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4844,  Tf.  4,  f.  47.        6)  a.  a.  0.  f.  ««,  S8. 

7)  Lantzius-Beninga  in  N.  A.  A.  C.  L.  S8,  8,  Tf.  58,  f.  9. 

8)  Schlelden,  Grundz.  S.  Aufl.  Tf.  4,  f.  48— flO. 

9)  Hohneister,  Berichte  Sachs.  G.  d.  W.  4858,  p.  88. 
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welliger  Confervaceen.  Die  zahlreicheo,  etwa  80  Schichten  der  Membranen  voü  CbaeloiDorpha 
Melagonium  Kütz.  zeigen  auf  dem  Querdurcbscbnitt  trockener  oder  in  Alkohol  aulbewahrt  ge- 
wesener Zellen  an  bestimmten  Stellen  wellenförmige  Einbiegungen,  an  welchen  sämmtlicbe 
Schichten  ziemlich  gleichmässig  Theil  nehmen.  In  der  Ansicht  von  der  Fläche  geben  diese 
Einbiegungen  das  Bild  erhabener  Fasern,  indem  in  der  Längsrichtung  der  Zelle  dieselben  eine 
stetig  verlaufende,  nach  Innen  vorspringende  meist  tangentalschiefe  Falte  bilden.  AeboUcb 
verhält  sich  Cladophora  hospita,  bei  welcher  die  Falten  ein  mannich&ch  vertisteltes  Netz  dar- 
stellen  und  im  Ganzen  genommen  in  einer  nach  rechts  aufsteigenden  Schraubenlinie  liegen  i, . 
Ob  diese  Faltungen  der  Schichten  auch  in  der  Haut  der  lebendigen  Zelle  vorkommen,  ob  sie 
nicht  in  Folge  von  Wasserentziehung  gebildet  werden,  ist  noch  nicht  untersucht.  An  den  weni^ 
zahlreichen  lebenden  Zellen  von  Ch.  Melagonium,  welche  mir  zu  Gebotestanden,  sab  ich  sie  nicht. 

.  Wo  immer  das  erste  Auftreten  geschichteten  Baues  einer  pflanzlichen  Zell- 
membran oder  Membranschiebt  der  Beobachtung  zugänglich  ist,  da  zeigt  sich 
der  Beginn  der  lameliosen  Structur  als  das  Erscheinen  einer  minder  dichten, 
minder  stark  lichtbrechenden  Mittellamelle  der  Membran  inmitten  zweier,  z  u- 
nächst  gleichartig  sich  verhallenden,  dichteren  Blättern  derselben  Membran 
oder  Membranschicht,  von  denen  die  eine  die  Innenfläche,  die  andere  die  Aussen- 
flache  derselben  Haut  bildet.  Eine  wasserreichere  Lamelle  schiebt  sich  zwiscben 
zwei  wasserärmere  ein:  in  diese  letzteren  spaltet  sich,  bildlich  zu  reden,  die 
Memb/an ;  eine  weichere,  schwächer  lichtbrechende  Lamelle  zwischen  sie  einla- 
gernd. So  in  den  Zweigspitzen  von  GIadq)hora 
glomerata  (S.  194),  in  den  Blättern  von  Dasycla- 
dus  clavacformis.  In  sehr  vielen  Fällen  bleibt 
ein  ähnliches  Verhältniss  dauernd  bestehen.  Die 
fertige  Membran  besteht  aus  drei  Schichten, 
einer  dichten  äusseren,  einer  minder  dichten 
mittleren,  einer  dichteren  innersten.  So  in  wei- 
ter Verbreitung  bei  den  Holzzellen  der  Dikotyle- 
denen  und  Goniferen.  An  den  dünnsten  Stellen 
der  Zellhaut,  den  Endflächen  der  Tüpfel,  keilt  dann 
die  mittlere  Lamelle  sich  voltständig  aus;  die  in- 
nere und  die  äussere  treten  zu  einer  einzigen  zu- 
sammen.  Diese  Bewandtniss  hat  es  mit  der  die  Tüpfelhöfe  der  Goniferen  aus- 
kleidenden, angeblich  besonderen  »Haut«^).  —  Die  Gleichartigkeit  der  dichteren 
Lamellen,  zw-ischen  welche  eine  Lamelle  minderer  Dichtigkeit  sich  einschiebt, 
ist  in  sehr  vielen  Zellen  mit  geschichteter  Wand  nur  von  kurzer  Dauer.  Die 
äussere  Lamelle  zeigt  w^eiterhin  ein  Lichtbrechungsverm0gen,^eineQuellungs&big- 
keit,  mikrochemische  Reactionen,  welche  von  denen  der  innersten  abweichen 
und  unter  Umständen  tritt  diese  Modißcation  der  Eigenschaften  sehr  früh  ein. 

Fig.  54.  Querdurchschnitt  einer,  an  einen  Markstrahl  angränzenden  Holzzelle  von  Pinus 
silvestris  mit  behöftem  Tüpfel.  Die  Mittellamelle  der  dicken  Membran  der  Holzzelle  keilt. sich 
gegen  die  Endfläche  des  Tüpfels  völlig  aus:  so  dass  dieser  gegen  die  Markstrahlenzelle  hin  von 
der  nicht  in  Lamellen  gesonderten  Membran  begr&nzt  wird,  zu  welcher  diese  und  die  üusserstc 
Schicht  der  Holzzellenmembran  zusammengetreten  sind;  im  Uebngen  durch  die  innerste  La- 
melle der  Holzzellenmembran. 


Fig.  54. 


4}  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4  858,  p.  756. 

2]  Schacht,  Pflanzenzelle,  p.  190.   Kritik  dieser  Anschauung  und  richtige  Deutung  des  in 
unserer  Figur  dargestellten  Verhältnisses  bei  Santo  in  Bot.  Zeit.  4860,  p.  498. 
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beinahe  gleichzeitig  mit  dem  Erscheinen  der  eingeschalteten  Lamelle ;  so  bei  den 
Holzzellen  der  Goniferen.  Anderwärts  wird  die  Beschaffenheit  der  Mittellamelle 
zeitig  schon  dahin  geändert,  dass  sie  bei  abweichender  mikrochemischer  Reaction 
ähnliches  Lichtbrechungsvermögen  erhält  wie  die  innerste;  so  in  den  meisten 
dickwandigen  Epidermiszellen.  Die  ersten  Entwickelungszostände  zeigen  aber 
auch  hier  die  mittlere  der  drei  Schichten  der  Zellhaut  als  die  wasserreiche.  — 
Wo  bei  dem  ersten  Siditbarwerden  des  geschichteten  Baues  gleichzeitig  eine 
grosse  Zahl  von  Lamellen  sich  zeigt,  da  sind  es  stets  dichtere  Lamellen,  welche 
die  äusserste  und  die  innerste  Schicht  der  Membran  darstellen,  die  wasserreichen 
sind  zwischen  stärker  lichtbrechende  eingeschlossen. 


§28. 

Merenzirung  des  Wassergehalts  der  Zellmembran  parallel  der 
ilftche  derselben  (Streifang  und  Areolenbiidung). 

Bei  vorrückender  Ausbildung  tritt  in  der  Membran  pflanzlicher  Zellen  viel- 
fach auch  in  Richtung  der  Fläche  eine  Sonderung  in  neben  einander  liegende 
Slellen  stärkeren  und  schwächeren  Lichlbrechungsvermögens,  grösserer  und  ge- 
ringerer Dichtigkeit,  höheren  oder  niederen  Wassergehalts  hervor.  Viele  Mem- 
branen erscheinen,  von  der  Fläche  gesehen,  von  parallelen  Streifen  durchzogen. 
Die  Streifen  sind  abwechselnd  geordnete,  stärker  und  schwächer  lichtbrechende 
Stellen  der  gleichmässig  dicken  Zellhaut.  Oft  sind  zwei,  in  einigen  Fällen  drei, 
selbst  vier  sich  kreuzende  Systeme  solcher  Streifen  vorhanden,  so  dass  die  Zell- 
haut ein  schachbretartiges  Ansehen  erhält.  Bei  deutlichster  Ausbildung  dieser 
Verhältnisse  ist  die  nähere  Beschaffenheit  dieser  Streifung  der  Zellmembran  di- 
rect  mikroskopisch  kenntlich.  »Die  Membran  besteht  aus  kleinen  Quadraten  oder 
Rhomben,  welche  durch  drei  und  vielleicht  vier  verschiedene  Grade  des  Wasser- 
sehalts von  einander  unterschieden  sind.  Die  dichtesten  (wasserärmsten)  Felder 
entsprechen  den  ELreuzungsstellen  der  dichten,  die  weichsten  (wasserreichsten) 
den  Kreuzungsstellen  der  weichsten  Streifen,  während  die  Kreuzungen  der 
weichen  und  dichten  Streifen  einen  oder  zwei  mittlere  Grade  des  Wassergehalts 
darstellen«^).  Bei  Austrocknung  der  Zellhaut  wird  dieser  feine  Bau  derselben 
undeutlich,  oder  er  verschwindet.  Nach  Wiederdurchfeuchtung  tritt  er  aufs  Neue 
henror,  wenn  auch  häufig  nicht  so  deutlich  wie  in  der  lebendigen  Zellmembran. 
Zellhäute,  welche  in  Wasser  nur  Spuren  desselben  zeigen,  und  solche  die  in 
Wasser  völlig  homogen  erscheinen,  lassen  jene  Structur  bei  Anwendung  energi- 
scher wirkender  Quellungsmittel  her\'ortreten,  wie  z.  B.  nach  Behandlung  mit 
einem  Gemenge  aus  chlorsaurem  Kali  und  Salpetersäure,  mit  Schwefelsäure,  mit 
Kupferoxydammoniak.  In  ähnlicher  Weise  wirkt  eine  starke  Quetschung.  Die  Zu- 
nahme der  Deutlichkeit  einer,  schon  im  wasserhaltigen  Zustande  wahrnehmbaren 
Streifung  einer  Membran  bei  weiterem  Aufquellen  beruht  auf  einer  Zunahme  der 
Breite  der  minder  dichten  Streifen.  Das  Gleiche  gilt  von  der  Einwirkung  der 
Quetschung.  Beides  lässt  sich  durch  die  directe  Beobachtung  besonders  stark 
aufquellender  Zellwände  zeigen,  z.  B.  dem  der  Epidermis  der  TheilfrUchte  von 

\]  Nüjzeli»  Sitzungsber.  bayer.  Akad.  4862,  8.  März. 
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Salvia  Horroinum.  Auch  das  Hervortreten  der  Streifung  in  einer  zuvor  homogen 
erschienenen  Membran  nach  Quellung  oder  Quetschung  muss  auf  dieselbe  nächste 
Ursache  zurückgeführt  werden.  Nicht  allein  fordert  die  Analogie  diese  Schluss- 
folgerung, sie  ergiebt  sich  auch  daraus,  dass  vom  Beginn  des  Sichtbarwerdens 
die  Streifung  an  bei  fortdauernder  Quellung  oder  Pressung  die  minder  lichtbre- 
chenden Streifen  rasch  sehr  beträchtlich  breiter  werden,  die  starker  lichtbrechen- 
den  dagegen  langsamer,  und  oft  in  einem  geringeren,  seihst  unmerklichem  Grade. 

Die  Differenzining  der  Zellhaut  in  Richtung  der  Fläche  zu  Parthieen  verschiedenen  Licht- 
brechungsvermögens und  Wassergehalts  tritt  mit  besonderer  Deutlichkeit  an  den  Membranen 
der  Erweiterungsstellen  von  solchen-  milchsaftführenden  Bastzellen  von  Apocyneen,  insbeson- 
dere der  Vinca  minor  hervor,  welche,  bei  beträchtlicher  Länge,  aus  einer  Reihe  blasen  förmiger 
meist  langgezogener  Erweiterungen,  verbunden  durch  sehr  enge  cylindrische  Einschnürungen 
bestehen,  dafem  diese  Zellen  im  noch  jugendlichen,  dünnwandigen  Zustande  untersucht  wer- 
den. Diese  Membranen  zeigen,  wie  längst  bekannt^)  zwei  Systeme  zur  Längsachse  der  Zelle 
entgegengesetzt,  und  in  spitzen,  unter  sich  etwas  verschiedenen  Winkeln  geneigter  Streifen, 
deren  eines,  das  steilere  gegen  die  Längsachse  minder  geneigte,  deutlicher  in  die  Augen  fallt. 
So  betrug  z.  B.  der  Neigungswinkel  zur  Längsachse  der  Zelle  des  deutlicheren  Streifensystems 
42^  30',  des  undeutlicheren  ii^;  und  in  einigen  anderen  Fällen  44^  und  SfO.  In  engeren  Erwei- 
terungen steigen  die  Streifen  steiler  an  als  in  den  weiteren.  Auf  der  Wand  der  Verengerungen 
der  Bastzellen  wird  ihr  Verlauf  der  Zellcnachse  fast  parallel  und  schwer  kenntlich.  Die  An- 
wendung der  stärksten  Immersionsobjective  lässt  erkennen,  dass  die  Streifen  durchaus  in  einer 
Ebene  liegen.  Zwar  wird  in  vielen  Fällen  bei  Senkung  der  Mikroskoplinse  das  Streifensyst^m 
augenfälliger,  welches  dem  bei  höherem  Stande  der  Linse  deutlicher  hervortretenden  gegen- 
läufig ist.  Daraus  folgt  aber  nicht,  dass  die  Streifensysteme  in  verschiedenen  Ebenen,  ver- 
schiedenen Schichten  der  Membran  liegen  (statt  weiterer  Erörterung  verweise  ich  auf  die  Dar- 
legung des  völlig  analogen  Falles  der  Streifung  der  Schale  von  Pleurosigma  angulatum  in  !Ca- 
geli  und  Schwendner,  Das  Mikroskop,  i,  p.  136).  Dieser  scheinbare  Unterschied  des  Niveaus 
der  beiderlei  Streifen  tritt  um  so  mehr  zurück,  je  vollkommenere  Objective  angewendet  wer- 
den. Es  sind  somit  in  der  Zellhaut  rautenförmige  Stellen  stärksten  Lieh tbrechungs vermöge n< 
vorhanden,  welche  durch  bandförmige  Streifen  schwächer  lichtbrechender  MembransubstAnz 
umgränzt  und  von  einander  getrennt  werden.  Diese  Streifen  Sind  nicht  continuirlich  von  glei- 
cher Differenz  mit  den  rautenförmigen  Stellen.  Da  wo  sie  einander  schneiden,  sind  sie  noch 
schwächer  lichtbrechend,  als  zwischen  je  zwei  stark  lichtbrechenden  rautenförmigen  Stellen 
Und  die  Streifen  des  deutlicher  hervortretenden  Systems  difTeriren  in  der  Lichtbrechung  iiber- 
haupt  stärker  von  den  rautenförmigen  Parthieen,  als  die  des  anderen  Systems.  Die  Zellw-an>l 
besteht  also,  der  Fläche  nach,  sichtlich  aus  im  Allgemeinen  rautenförmigen  Stellen  von  vierer- 
lei verschiedenem  Lichtbrechungsvermögen.  Die  grössten,  stärkstlichtbrechenden  sind  an  den 
Ecken  von  vier  Steilen  geringster  Lichtbrechung,  an  zwei  gegenüberliegenden  Seiten  von  Stel* 
len  etwas  stärkeren,  an  den  zwei  anderen  gegenüberliegenden  Seiten  von  Stellen  noch  stärke- 
ren Lichtbrechungsvermögens  umgeben,  welche  letzteren  aber  immer  noch  weit  mehr  von  dem 
mittleren  Rhombus  difTeriren  als  von  den  schwächst  lichtbrechenden  Theilen  der  ihn  omge- 
benden  Systeme.  Die  wasserhaltigeren  rhombischen  Areolen  sind  oft  an  verschiedenen  Stellen 
derselben  Zellhaut  von  beträchtlich  verschiedener  Grösse.  Besonders  umfangreiche  sind  rei- 
henweise aneinander  geordnet,  so  dass  breitere,  minder  lichtbrechende  Streifen,  meist  in 
ziemlich  regelmässigen  Entfernungen  von  einander,  in  der  Zellwand  verlaufen.  —  Nicht  selten 
erscheint  die  Haut  solcher  Bastzellen  auch  auf  dem  optischen  Längsdurchschnitte  radial  ge- 
streift. Dies  Verhältniss  ist  ganz  Regel  für  solche  Bastzellen  der  Vinca  minor,  deren  Gestalt 
eine  Mittelform  zwischen  den  örtlich  aufgeblttheten,  zwischen  den  Erweiterungen  stark  ver- 
engten, und  den  spindelförmigen  gemeinen  Bastzellen  ist.  Die  Zellhaut  ist  durch  «uf  ihreo  Fl^* 

1)  V.  Mohl,  Erläuter.  u.  Vertheid.,  Tüb.  4886,  p.  2S. 
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eben  senkrechte  sttrker  iichtbrechende  breitere,  und  schwtteber  licbtbrechende  schmälere 
Streifen  durchsetit  Die  Breite  jener  beträgt  im  Maximum  S  M.Mill.,  die  dieser  0,5  M.Mill.  Die 
Differenz  der  Stellen  verschiedener  Lichtbrechung  ist  in  einer  dünnen  äussersten  Lamelle  der 
Zellbaut  geringer,  als  in  der  inneren  Hauptmasse  derselben.  Man  überzeugt  sich  leicht  und 
zur  vollen  Evidenz  davon,  dass  die  radialen  Streifen  geringeren  Licbtbrechungsvermögens  in 
äe  schwächer  lichtbrechenden  Streifen  der  Fläche  sich  verfolgen  lassen,  dass  jene  also  Profil- 
ansichten dieser  sind ;  ^e  auch  davon,  dass  die  stark  lichtbrechenden  radialen  Streifen  den 
voD  der  Fläche  sichtbaren  Rhomben  stärksten  Lieh tbrecfaungs Vermögens  entsprechen.  -*  Diese 
Stractur  der  ZeUhaot  beruht  auf  differentem  Wassergehalt  verschiedener  Stellen.  Denn  sie  ist 
«m  deutlichsten  an  frisch  aus  der  lebenden  Pflanze  genommenen  Zellen.  Zusatz  concentrirter 
löson^en  von  Zucker  oder  Glycerin  macht  sie  undeutlicher ;  Auswaschen  mit  absolutem  Alko- 
ImI  IQ  noch  höherem  Grade,  so  dass  meist  das  eine  Streifensystem  der  Beobachtung  entschwin- 
det. Noch  mehr  tritt  die  Streif ung  zurück,  wenn  die  Zellen  völlig  austrocknen  und  innerhalb 
einer  Luftschicht  beobachtet  werden :  in  diesem  Falle  verschwindet  die  Streifung  bisweilen 
völlig  an  Zellen,  welche  befeuchtet  sie  aufs  Deutlichste  zeigen.  In  anderen  Fällen  tritt  sie  da- 
gegen deutlicher  hervor,  als  in  Alkohol,  wie  es  scheint,  dadurch,  dass  in  den  wasserhaltigsten 
bleuen  Zerreissungsspalten  auftreten.  «—  Erhöht  man  den  Flüssigkeitsgebalt  der  dichtesten 
Stellen  der  Membran  durch  Anwendung  eines  energisch  wirkenden  Quellungsmittels,  z.  B.  die 
Kalilauge,  so  wird  die  Streifnng  gleichfalls  undeutlich:  Bei  vorrückender  Ausbildung  und 
Wandverdickung  dieser  Zellen  bildet  sich  in  den  inneren  Schichten  diejenige  Streifung  stär- 
ker aus,  welche  minder  steil  ansteigt  als  die  hervortretendste  Streifung  in  den  älteren  äusse- 
ren Schichten.  In  Folge  davon  erscheinen  bei  mittlerer  Vergrösserung  die  Innern  Lamellen  der 
Haut  den  äusseren  gegenläufig  gestreift.  * 

Weit  minder  deutlich  ist  die  Streifung  der  spindelförmigen,  dickwandigen,  nicht  stellen- 
weise erweiterten  Bastzellen  von  Vinca.  Gemeinhin  ist  nur  ein  Streifensystem  deutlich  ausge- 
bildet, und  sehr  häufig  ist  die  leicht  sichtbare  Streifung  in  den  äusseren  Lamellen  der  Zelle 
derjenigen  gegenläufig,  welche  in  den  innem  Lamellen  derselben  Zelle  hervortritt.  Dass  hier 
in  der  That  in  verschiedener  Tiefe  der  Zellhaut  verschieden  geneigte  Streifung  vorhanden  ist» 
wird  dadurch  unzweifelhaft,  dass  manchmal  auch  neben  jeder  der  deutlich  hervortretenden 
Streifongen  ein  zweites  Streifensystem  schwach  sichtbar  ist.  Dieses  ist  dann  in  den  inneren 
Schichten  stets  um  Vieles  steiler  als  das  ihm  gleich  wandige  der  äusseren  Schicht,  und  um- 
eekehrt. 

In  der  jungen  secundären  Rinde  der  knollenförmigen  Anschwellungen  der  Wurzeln  von 
Phlomis  tuberöse  verlaufen  Bündel  massig  langgestreckter,  dünnwandiger  prosenchymati- 
scber  Zell<;n,  den  Bastzellenbttndeln  der  Laubbölzer  entsprechend.  Die  Wand  dieser  Zellen 
zeigt  eine  Diflerenzining  in  Stellen  verschiedenen  Licbtbrechungsvermögens  von  Rechteckf(»'m. 
Quadratische  Stellen  stärkster  Lichtbrechung  sind  eingefasst  von  scbmaloblongen,  bandför- 
migen Stellen  minderer  Dichtigkeit,  welche  Systeme  sich  rechtwinklig  kreuzender  Parallel- 
&treifen  darstellen.  Die  Neigung  derselben  gegen  die  Zellenachse  ist  ver^hiedenartig ;  sie 
schwankt  für  die  steileren  Parallelstreifen  zwischen  40^  und  40^.  Eine  ähnliche  Structur  ist 
in  den  Zellmembranen  der  jene  Zellenbündel  begleitenden  Gewebemassen  aus  secundärem  Rin- 
denparenchym  zu  erkennen,  bald  sehr  deutlich,  bald  nur  andeutungsweise.  An  diesen  Rin- 
denparenchymzellen  namentlich  lässt  sich  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  die  quadratischen 
dichteren  Stellen  auch  auf  der  Durchsohnittsansicht  der  Zellhaut  als  Stellen  stärkeren  Licbt- 
brechungsvermögens hervortreten,  die  von  den  dazwischen  eingeschalteten  Stellen  schwäche- 
ren Lichtbrechnngsvermögens  nur  durch  grössere  Dichtigkeit,  aber  nicht  durch  grössere  Dicke 
der  Zellhaut  sich  unterscheiden.  Die  Länge  einer  der  Seiten  der  dichteren  Stellen  fand  ich  4 
hb  4,9  M.Mill. ;  die  Breite  der  minder  dichten  1  bis  2,4  M.Mill. 

Einen  sehr  hohen  Grad  der  Differenzirung  zu  Areolen  sehr  verschiedener  Dichtigkeit  und 
sehr  verschiedenen  Licbtbrechungsvermögens  erlangt  die  äussere  Membran,  die  Exine,  vieler 
PoUenkömer  und  die  gleiche  Membran  mancher  Sporen.  Sehr  junge  Pollenkömer  und  Sporen 
zeigen  dnrchgehends  gleiches  Lichtbrechungsvermögen  dieser  Membran ;  und  häufig  auch  gleich- 
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massige  Dicke  derselben.   So  z.  B.  die  jungen  Pollenzellen  von  Althaea  ixMoe,  Lavalera  Irime- 
stris,  Passiflora  coerulea,  Viscum  album,  die  jungen  Malcrosporen  von  SelagineUa  boitorum, 
Pilularia  globniifera,  Salvinia  natans.   Die  Membranen  sind  gleichmässig  durcbacbeinend,  ihre 
Aussen flttchen  glatt   Mit  vorrücltender  Ausbildung  tritt  in  Richtung  der  Flttcben  eine  Schei- 
dung in  Stellen  verschiedenen  Lichtbrecfaungsvermögens  ein.    Zunttchtt  meist  in   grossem 
Maassstabe :  relativ  umfangreiche,  minder  lichtbrechende»  polygonale  oder  rundlidie  Sielleo 
der  Membran  sind  von  band-  oder  streifenförmigen  dichteren  Tfaeilen  der  Membran  umschlos- 
sen, so  dass  letztere  ein  Netzwerk  bilden,  ^  oder  stttbchenförmige,  auf  der  MembranlUiche 
senkrecht  stehende  Parthieen  dichterer  Snbstanz  sind  der  minder  dichten  eingelagert.    In  bei- 
den Ftfllen  sind  es  die  dichteren  Stellen,  welche  vorzugsweise  (centrifogal)  in  die  Dicke  vrach- 
sen.   Die  dichteren  Streifen  entwickeln  sich  zu  über  die  Aussenfläche  der  Membran  vorra- 
genden Leisten :  so  z.  B.  am  Pollen  der  Passifloren,  Lilien,  den  Sporen  von  Seiagioella  horto- 
rum;  —  die  dichteren  Areolen  zu  Spitzen,  so  u.  A.  am  Pollen  von  Malvaceen,  von  Cucarbita» 
von  Astrapaea,  von  Pfaarbitis  hispida.    Ist  das  centrifugale  Dickenwachsthum  der  Membran 
sehr  beträchtlich,  so  können  sich  in  der  Richtung  senkrecht  auf  die  Membranfläche  mehrere 
von  einem  Maschenwerk  dichter  Platten  umschlossene  Räume  minder  dichter  Substanz  hinter 
einander  ausbilden :  so  an  den  Makrotporen  von  Salvinia  und  Pilularia,  deren  Exosporium  einen 
auf  den  ersten  Blick  zelligen  Bau  zeigt').  — •  Innerhalb  der  in  solcher  Weise  differenzirten  um- 
fangreicheren Stellen  verschiedener  Dichtigkeit  tritt  häufig  noch  eine  weitere  Sondening  in 
sehr  kleine  Areolen  verschiedenen  Lichtbrechungsvermögens  ein.  Insbesondere  gilt  dies  von 
den  minder  dichten  Parthieen  der  Membran.  Auch  Pollenkömer  und  Sporen,  welche  jener 
Differenz! rung  der  äusseren  Membran  in  grössere  Parthieen  verschiedenen  Lichtbrechungs Ver- 
mögens entbehren,  erfahren  bei  Herannahen  der  Reife  die  Sondening  in  sehr  kleine  Areolen 
auffallend  verschiedener  Dichtigkeit.  Die  zuvor  glasähnlich  durchsichtige  Membran  wird  mehr 
und  mehr  opak,  in  Folge  der  Juxtaposition  von  sehr  kleinen  Theilchen,  welche  das  durchfal- 
lende Licht  höchst  verschieden  brechen.  —  Dass  diese  verschiedenartige  Lichtbrechung  auch 
hier  auf  verschiedenem  Wassergehalte  beruht,  geht  aus  folgenden  Thatsachen  hervor.     Die 
Exine  von  durch  Quetschung  ihres  Inhalts  entleerten  Pollenzellen  (z.  B.  von  Mirabilis  Jalapa, 
Viscum  albnm,  Pharbitis  hispida,  Scorzonera  hispanica),  welche  mit  ätherischen  Oelen  durch- 
tränkt ist,  erscheint  hyalin.   Die  Differenz  der  Verwandtschaft  der  Membransubstanz  zu  äthe- 
rischen Oelen  Ist  in  den  verschiedenen  Areolen  der  Exine  weit  minder  beträchtlich,  als  die  zu 
Wasser.    Die  Unterschiede  der  Lichtbrechung  sind  gering.    Werden  solche  Pollenköroer  in 
Wasser  gebracht,  so  imbibirt  die  Membran  aümälig  Wasser,  während  Oel  in  Tröpfchen  ausge- 
schieden wird.   In  dem  Maasse,  als  das  Wasser  in  die  Exine  eindringt,  wird  sie  undurchsicli- 
tlg.   Die  minder  dichten  Theilchen  nehmen  sehr  viel,  die  dichteren  sehr  wenig  Wasser- auf. 
und  so  werden  innerhalb  der  Membran  eine  Menge  spiegelnder  und  Licht  ablenkender  Flächeo 
gebildet.  —  An  sehr  zarten  Durchschnitten  mancher  Pollenhäute  ist  die  Zusammensetzung 
aus  im  Allgemeinen  prismatischen,  auf  den  Flächen  senkrechten  Theilchen  verschiedenen 
Brechungsvermögens  direct  mikroskopisch  wahrnehmbar  2).  So  bei  Malvaceen,  bei  Geranioin» 
Astrapaea.   Die  dichteren  Parthieen  widerstehen  energischer  der  Einwirkung  von  Schwefel- 
säure als  die  minder  dichten.   Sie  lassen  sich  nach  Behandlung  von  Pollenkömem  mit  dieser 
Säure  leichter  unterscheiden,  unter  Umständen  selbst  durch  Quetschung  und  Rolhiog  iaolireo 
(Fritzsche's  Pallisadenkörper) '). 

Die  Areolen  geringeren  und  grösseren  Lichtbrechungsvermögens,  zu  welchen  die  Zellhaat 
in  Richtung  der  Fläche  sich  differenzirt,  sind  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  ^o  klein,  daas  ihr  Vor- 
handensein auch  bei  Anwendung  der  besten,  gegenwärtig  zu  Gebote  stehendes  optischen  Hülfis* 
mittel  nur  in  dem  Auftreten  von  Streif^nsystemen  auf  der  von  der  Fläche  geseheoen  Zellhaat 
sichtbar  wird ;  von  Systemen  unter  sich  paralleler,  sich  kreuzender  Strelfungen  ton  zweier- 

1}  Als  solcher  von  Schieiden  aufgefasst:  Grundzüge,  4.  Aufl.  p.  07;  die  richtige  Deutung 
ist  zuerst  von  Mettenius  gegeben:  Beftr.  z.  Kenntn.  d.  Rfaizokarp.  Frankf.  4S46,  p.  47,  48. 
3)  Vergl.  Schacht  in  Pringsh.  Jahrb.  «,  Tf.  45,  f.  5,  8,  46,  48  n.  s.  w. 
3)  Pritzsche,  üb.  den  Pollen,  M^m.  Ac.  St  Petersb.,  Sav.  etr.  8,  4887,  p.  784. 
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oder  dreieriei  Art,  welche  so  dicht  einander  genähert  sind,  dass  sie  nur  mit  Schwierigkeit  ge* 
zahlt  und  gemessen  werden  iLtonen.  Von  diesen  Streifungen  sind  die  in  der  einen  Richtung 
veriaafeoden  gemeiniglich  stärker  ausgeprttgt,  und  leichter  zu  unterscheiden  als  die  der  ande- 
ren. Der  Verlauf  der  Streifongen  folgt  dreien  verschiedenen  Typen.  Bei  vielen  Confervaceen 
ist  die  Richtong  des  einen  Streifensystems  der  Längsachse  der  Zelle  parallel ;  das  andere  System 
kreait  dieses  erstere  rechtwinklig.  So  bei  Chaetomorpha  crassa  und  aerea  *),  Cladophora  fracta 
hier  ganz  besonders  deutlich)  und  glomerata  (bei  letzteren  leicht  zu  erkennen  an  entleerten 
Mattenellen  ausgeschlüpfter  Schwttrmsporen)  S).  Die  Lfingsstreifen,  welche  häufig  etwas  weW 
li«  verlaufen,  treten  deutlicher  hervor,  als  die  queren.  Bei  einigen  Confervaceen  treten  auch 
.^HteutuDgen  eines  dritten,  gegen  die  Zellenachse  geneigten  Streifensystems  hervor  3).  Auch 
die  Zellhättte  der  Characeen  zeigen  zwei  sich  rechtwinklig  kreuzende  Streifensysteme.  Feine, 
wellige  Qaerstreifen  bilden  ein  Netz  breitgezogener  Maschen,  welche  von  oft  wellig  verlaufen- 
defl  Streifeagruppen  der  Länge  nach  durchzogen  werden  ^j.  Weit  häufiger  sind  die  Streifen- 
»)»teme  gegen  die  Zellenachse  geneigt.  Schwach  geneigt  bei  Cladophora  hospita^).  Der  Win- 
kel des  steileren  Streifensystems  mit  der  Zellenachse  beträgt  4S— 27^,  der  des  anderen  69— 
ir,  beide  Systeme  schneiden  sich  nicht  unter  rechten  Winkeln,  sondern  unter  solchen  von 
:»-9SV,o<t).  Die  steileren  Streifen  sind  auch  hier  die  stärker  hervortretendelT.  Die  Zellwände 
des  (arblosen  Gewebes  zwischen  Epidermis  und  grünem  Rindenparenchym  der  Zweige  der  Pi- 
QiK  Abies  L.  sind  mit  einem  Netze  aus  schmalen  rhombo'idischen  Maschen  gezeichnet.  Die 
beiden  Systeme  paralleler  Streifen  kreuzen  sich  unter  Winkeln  von  40— se^;  die  Neigung  zur 
ZeUeoachse  ist  variabel ').  ^  Die  sogenannten  Elateren  der  Equiseten  •—  zwei  parallele  Schrau- 
iieobaoder,  in  welche  die  Membran  der  Specialmutterzelle  durch  Verflüssigung  ihnen  paralleler, 
minder  verdickter  Streifen  sich  spaltet  —  sind  schräg  gestreift,  in  der  Windung  des  Bandes 
widersinniger,  aber  weit  steilerer  Richtung.  An  den  spateiförmigen  Enden  des  Bandes  tritt 
eine  dep  Rändern  desselben  parallele  Streifung  hervor &).  Bisweilen  erkennt  man  ausser  der 
dchragstreifaog  des  Bandes  eine  diese  kreuzende,  den  Seitenrändem  parallele  zartere  Strei«- 
^UDg.  Die  Zellmembranen  der  Valonia  utricularis  lassen  drei  Streifensysteroe  erkennen.  Die 
stärksten  Streifen  schneiden  die  Zellenachse  fast  rechtwinklig.  Die  mittleren  sind  derselben 
uahezo  parallel,  sie  schneiden  die  Querstreifen  unter  Winkeln  von  7S— 83<>;  die  schwächsten 
haben  schiefe  Richtung,  zu  den  Qnerstreifen  in  Winkeln  von  58 — 68<^  geneigt.  Die  Brette  der 
Querstreifen  beträgt  4,8^4,5  M.Mill.,  woraus  sich  durch  Rechnung  für  die  Längsstreifen  eine 
Breite  von  4,S^4,4  M.Mill.,  für  die  Schrägstreifen  eine  Breite  von  4—4,4  M.Mill.  ergiebt:  für 
die  schwächst  hervortretenden  also  die  geringste  Breite.  —  Aehnlich  verhält  sich  die  Zellmem- 
bran von  MicrodictyooAgardhlanumDecsne^).  In  der  sehr  deutlich  längs*  und  quergestreiften 
llembran  der  Zellen  von  Chamaedoris  annulata  sind  bisweilen  noch  zwei  Systeme  zarter  schie- 
fer sich  kreuzenden  Streifen  zu  sehen,  eine  Erscheinung  die  ausnahmsweise  auch  bei  Valonia 
beobachtet  wurde.  Auch  in  diesen  Fällen  ergiebt  die  directe  Messung  der  deutlichsten,  dfe  Be- 
rechnung der  Breite  der  minder  deutlichen  Streifen  für  jene  die  grösseren,  für  diese  die  gerin- 
geren Querdurch  messer.  Auf  queren  Durchschnitten  der  Zellmembranen  von  Chamaedoris  er- 
deinen  dfe  Längsstreifen  mehr  oder  weniger  deutlich  als  Linien,  welche  die  Schichten  recht- 
«mkltg  oder  schfefwinklig  schneiden.  In  letzterem  Falle  sieht  man  noch  ein  zweites  Streifen- 
n^tem,  welches  nach  der  anderen  Seite  geneigt  mit  jenem  sich  kreuzt  <<>).    Unter  den  Zellen 


1)  V.  Mohl  in  Bot.  ZeiL  4888,  p.  758. 

i)  Gute  Abbildung  bei  Tburet,  Ann.  sc.  nat.  8.  S.,  4  4,  Tf.  46,  f.  9. 

3j  Nägeli,  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  4  864,  7.  Mai.       4)  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4  858,  p.  44. 

i]  V.  Mohl  8.  a.  0.  p.  758.         6)  Nögeli,  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  4864,  7.  Mai. 

?)  Nägeli,  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  1864,  7.  Mai. 

8)  Pringsheim  in  Bot.  Zeit.  4858,  p.  243,  welcher  annimmt,  die  Streifung  des  Bandes  be- 
ruhe auf  der  Cmschlagung  eines,  den  spatel förmigen  Enden  analog  gestreiften  seitlichen  dün- 
neren Anhängsels,  des  Restes  der  dünneren  Stelle  der  Zallhaut;  <—  diese  Annahme  wird  durch 
Betrachtung  jüngerer  Entwickelungszustände  widerlegt. 

9j  Nägeli,  SitZHftgsb.  Bayer.  Akad.  4864»  7.  Mai.        40)  Derselbe  a.  a.  0. 
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der  Pulpa,  welche  die  Samen  der  Hymenaea  coubarU  iDoerhalb  der  derbwandigen  Hülse  um- 
schliesst,  finden  sich  solche,  welche  4—4  Systeme  von  Streifen  in  der  FlMchenansicht  der 
Wand  erkennen  lassen ;  wenn  vier,  zwei  Systeme  von  Quer-  und  zwei  von  Liingsstreifen.  Die 
beiden  Querstreifensysteme  sind  sehr  zart  und  ziemlich  symmetrisch;  jedes  ist  zur  Zellenachse 
unter  65—750  geneigt.  Die  Breite  eines  Streifens  beträgt  0,7— 4,S  M.MU1.  Die  Längssti^tfen  sind 
zuweilen  ebenso  fein,  zuweilen  zwei-  bis  dreimal  stärker.   Die  zarteren  stellen  zwei  ziemlich 
symmetrische,  gegen  die  Zelienachse  unter  10— 20^  geneigte  Systeme  dar.    Die  breitereo 
verlaufen  stellenweise  parallel,  sind  anderwärts  verzweigt,  anderwärts  gebogen.    Vielleicbl 
beruht  das  Auftreten  dieser  stärkeren  Streifen  auf  örtlicher  Verdickung  oder  Faltung  der  Mem- 
bran i).   Die  Holzzellen  von  Coniferen  und  Laubbölzern  zeigen  sehr  allgemeine  AndeutangeQ 
des  Vorhandenseins  zweier  sich  kreuzender  Systeme  von  Schrägstreifen,  die  an  der  frischeo 
Zelle  nur  stellenweise,  an  den  Orten  stärkster  Ausbildung  hervortreten,  nach  massigem  Auf- 
quellen durch  Maceration  in  chlorsaurem  Kali  und  Salpetersäure  aber  deutlicher  kenntlicherer* 
den.   Dabei  ist  es  ein  bei  starker  Neigung  dieser  Streifen  zur  Zellenachse  sehr  häufig  vorkom- 
mendes Verhältniss,  dass  in  der  einen  Längshälfte  der  Zelle  die  Streifen  des  einen  dieser  Sy- 
steme, in  der  anderen  diejenigen  des  anderen  Systems  vorzugsweise  oder  ausschliesslich  bis 
zu  dem  Grade  ausgebildet  sind,  dass  sie  in  der  nur  mit  Wasser  durchtränkten,  oder  nur  sehr 
schwach  aufgequollenen  Zelle  wahrgenommen  werden  können.   Die  ganze  Wand  der  Zelle  er- 
scheint in  Folge  dieses  Umstandes  von  Ringstreifen  durchsetzt:  »Querstreifen  die  meist 
mehr  oder  weniger  schief,  selten  rechtwinklig  über  die  horizontal  liegende  Holzzelle  verlau- 
fen.  Man  sieht  dieselben  bei  jeder  Einstellung  des  Focus  von  der  zugekehrten  bis  zur  abge- 
kehrten Fläche,  sowohl  in  der  Mitte  als  zu  beiden  Seiten  ^j«.   Die  RingstreifeD  sind  gegen  die 
Zellenachse  stark  geneigt,  unter  Winkeln  von  600  bis  85^.  In  der  nämlichen  Zelle  sind  die  Nei- 
gungswinkel die  gleichen,  die  Ringstreifen  unter  sich  parallele.   An  frischen  Zellen  finden  sie 
sich  vereinzelt,  in  beträchtlichen,  wechselnden  Entfernungen  von  einander.   Bisweilen  kom- 
men an  derselben  Zelle  zweierlei  entgegengesetzt  geneigte,  selbst  sich  kreuzende  Ringstreifen 
vor.   Die  Neigungswinkel  der  beiderlei  Streifen  sind  annähernd  die  gleichen.    An  stärker  auf- 
gequollenen, z.  B.  mit  Schwefelsäure  behandelten  Zellen  erscheint  die  ganze  ZeHwaod  au« 
zwei  Systemen  sich  kreuzender  dichtgedrängter  Ringstreifen  zusammengesetzt.   Im  optischen 
Längsdurchschnitt  der  Zellwand  stellen  sich  die  Ringstreifen  als  Schrägstreifen  dar,  welche  io 
beiden  Längshälften  der  Zellhaut  die  gleiche  Neigung  zur  Zelienachse  haben.   So  z.  b.  bei  Pt- 
nus  Abies  L.  und  sylvestris.   In  Holzzellen  mit  steil  ansteigender  Streifung  verlaufen  die  Strei- 
fen schraubenlinig^) :  mit  anderen  Worten,  es  ist  dasselbe  Streifensystem  rings  um  die  Zelle 
gleichmässig  bevorzugt  ausgebildet.   So  in  Holzzellen  von  Pinus  Abies  L.,  deren  Wandstreifen 
mit  der  Zellenachse  Winkel  von  45^  bis  550  bilden.  Bisweilen  ist  noch  ein  zweites»  mit  dem  ersten 
sich  kreuzendes,  weit  schwächer  ausgebildetes  System  steiler  schraubenliniger  Streifen  vor- 
handen. •—  »Die  ring-  und  die  schraubenlinige  Streifung  kommen  bisweilen  in  derselben  Zelle 
vor,  ja  selbst  auf  kürzeren  oder  längeren  Strecken  derselben  Zelle  vereint  neben  einander.  Die 
Spiralstreifen  sind  dann  auf  den  zugekehrten  Flächen  als  zwei  schief  sich  kreuzende  Linien- 
systeme, die  Ringstreifen  dagegen  vorzugsweise  am  Rande,  und  zwar  Je  nach  der  Lage  der 
Zelle  entweder  als  ein  System  von  horizontalen,  oder  als  zwei  Systeme  von  sich  kreuienden 
schiefen  Linien  sichtbar«^).  —  Es  darf  hieraus  mit  Wahrscheinlichkeit  erschlossen  werden, 
dass  in  der  Membran  der  Holzzellen  vier  Systeme  sich  kreuzender  Streifen  von  abwechselnd 
dichterer  und  minder  dichter  Substanz  vorhanden  seien,  wobei  die  dichtesten  Areolen  in  quin- 
cuncialer  Anordnung  stehen  würden.  —  Alle  Holzzellen  erscheinen  auf  dem  Querschnitt,  nach 
Aufquellung,  in  den  gequollenen  Schichten  ihrer  Membran  radial  gestreift &).   Die  Streifen  ver- 
laufen an  den  ebenen  Seiten  der  Zellen  meistens  parallel,  an  den  Ecken  und  gebogenen  Seiten 
divergiren  sie  und  werden  nach  aussen  zahlreicher.  An  besonders  deutlichen  Objecten  sieht 
man,  dass  sie  nach  Aussen  hin  sich  verzweigen,  indem  ein  Streifen  in  2^5  sich  tbeilt.  Sie 

4)  Nägeli,  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  1864,  7.  Mai. 

3}  Derselbe,  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  1864,  9.  Juli. 

3)  V.  Mohl  inBot.  Zeit.  4844, p.  826.     4}  Nägeli  a.a.O.     5)  v.MohlinBot.Zeit.  4Bi4,p.8i5. 
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sjDd  abwechselnd  heller  and  dunkler,  iodem  sie  aus  dichterer  und  minder  dichter  Masse  be- 
bestehen. Aach  die  schwieriger  aufcruellenden  Lamellen  der  Membran  —  bei  vielen  die  innerste, 
bei  allen  die  ttusserste  Lamelle  der  Zeilhaut  —  zeigen  auf  dem  Durchschnitt  nach  kräftiger  Ein- 
wkung  energischer  Quellungsmittel  Gliederung:  sie  lösen  sich  in  Reihen  dichtgedrängter,  sehr 
kleiner  dichterer  Knötchen  auf  i).  Somit  giebi  die  Differenzirung  der  Zellmembran  zu  Stellen 
verschiedener  Dichtigkeit  auch  in  der  Durchscfanittsansicht  sich  zu  erkennen. 

Aach  auf  den  verdickten  Wandstellen,  bisweilen  selbst  auf  den  nicht  verdickten,  von  Ge- 
ßssiellen  ist  nicht  selten  ein  System,  oder  sind  zwei  sich  kreuzende  Systeme  von  Schrtigstrei- 
fen  keDoUich.   So  schon  in  Wasser  auf  den  Treppengefttssen  von  Cyathea  dealbata,  den  ge- 
tüpfelten Gettsscn  von  Vibumum  Lantana,  der  Wurzel  von  Populus  dilatata,  des  Stammes 
YOQ  Bakea  pectinata ;  —  und  nach  Aufquellen  in  Schwefels« ure  auch  an  den  abrollbaren  sog. 
Spirallasem  des  Blülhenschafts  von  Hyacintbus  orientalis,  die  dann  im  Profil  eine  ähnliche 
Auflösung  zu  Reihen  von  Körnchen  darbieten,  wie  die  dichteste  äusserste  Lamelle  der  Holz- 
ifllenmembranen.  —  Auch  die  Höfe  der  Poren  von  Coniferen  (Pinus  sylvestris  und  Abies  L.) 
lassen  eine  in  Bezug  auf  den  Porus  radiale  Streifung  erkennen.   Ebenso  sind  die  Wände  der 
behöften  Porenkanäle  von  Robinia  Pseudacacia  gestreift,  und  es  tritt  die  Dififerenzining  in  dich- 
tere und  minder  dichte  Stellen  sowohl  in  der  Flächen-  als  in  der  Durchschnittsansicht  hervor -i). 
Aehnliche  Streifüngen,  wie  die  besprochenen  Holzzellen,  zeigen  viele  Bastzellen.  Nur  dass  die 
Slreifang  auf  der  Durchschnittsansicht  der  Wand  kaum  andeutungsweise  sichtbar  ist.  Frische, 
aus  vefietirenden  Stängeln  genommene  Bastzellen  von  Linum  usitatissimum  zeigen  mir  in  der 
Regel  eine  steil  rechtsumläufige,  seltener  linksumläufige  Parallelstreifung  der  Wand.   Biswei- 
len sieht  man  Andeutungen  eines  entgegengesetzt  geneigten  Systems  von  Parallelstreifen,  wel- 
ches das  deutlich  hervortretende  unter  Winkeln  von  10— 4öO  schneidet.    Ausserdem  finden 
sich  hier  und  da  in  der  Zellhaut  vereinzelte,  schräge  Streifen  minder  dichter  Substanz,  gegen 
die  Zellcnachse  in  Winkeln  von  45O-8OO  geneigt.   Sie  verlaufen  häufig  nur  über  eine  Hälfte 
der  Zellwand,  stellen  selten  ein  kurzes  Schraubenband  von  1%— 8  Windungen  dar;  öfters  aber 
schräge  Ringe,  indem  der  Streifen  eine,  von  zwei  zur  Zellenachse  geneigten  Parallelebenen  be- 
grenzte Zone  einnimmt.    Schräge  Ringe  entgegengesetzter  Neigung  finden  sich  nicht  selten  an 
Teiscbiedenen  Stellen  einer  und  derselben  Zelle.   Das  Vorkommen  dieser  wenig  steilen  Strei- 
fen ist  kein  häufiges.   Viele  Bastzellen  entbehren  ihrer  gänzlich.    Sie  finden  sich  vorzugsweise 
an  Stellen,  welche  bei  der  gräparation  der  Zellen  Dehnung  und  Zerrung  erlitten ;  vielleicht  aus- 
schliesslich an  solchen«).  —  Die  Bastzellen  der  Chinarinde  lassen  eine  wenig  starke  schrau- 
henlinigo  Streifung  der  äusseren  Membranscbichten,  eine  weit  steilere,  jener  oft  gegenwendige 
der  inneren  Schichten  erst  nach  stärkerem  Aufquellen  in  Schwefelsäure  völlig  deutlich  erkennen. 
Bisweilen  zeigt  sich  eine  schwächer  ausgeprägte,  jene  Streifensysteme  kreuzende  Streifung  in 
den  nämlichen  Lamellen.   Auch  Ringstreifen  kommen  vor,  sowohl  solche  gleicher  Neigung  als 
gekretizte.   Aehnlich  die  Basizellen  von  Cannabis  sativa*).  Besonders  deutlich  ist  die  parallele 
schraubenlinige  Streifung,  oft  in  zwei  sich  kreuzenden  Systemen  ausgebildet,  in  den  Membra- 
nen der  dünnwandigen,  langen,  unverzweigten  Basizellen  der  Rinde  von  der  Weisstenne  (Pi- 
nus Picea  L.).  —  Das  Auftreten  der  Streifung  auf  Zellmembranen,  welche  frisch  unter  Wasser 
mit  unsem  optischen  Htilfsmitteln  von  der  Fläche  betrachtet  homogen  erscheinen,  nach  Be- 
handlung mit  Quellungsmitleln,  die  stärker  als  Wasser  die  Membransubstanz  aullockem,  ist 
«in  Vorkommen  von  weitester  Verbreitung.   Den  Beispielen,  welche  bei  Erörterung  der  Strei- 
fung  von  Holz-  und  Bastzellenmembranen  angeführt  wurden,  seien  hier  noch  einige  besonders 
schlagende  hinzugefügt.   Die  Treppengefösse  von  Pteris  aquillna  zeigen  frisch  keine  Streifung; 
nach  Maceration  in  einem  kalten  Gemenge  von  chlorsaurem  Kali  und  Salpetersäure  sind  sie 
aufs  Beutlichste  den  spallenförmigen  Tüpfeln  parallel  gestreift.  Auf  der  Membran  der  Bastzel- 
len von  Cinchona  calisaya  wird  nach  derselben  Maceration  eine  zarte  schräge  Streifung  deut- 


h)  Nägeli  a.  a.  0.        8)  Derselbe  a.  a.  0. 

3)  Ausgetrocknet  gewesene  Linfasem  geben  ein  ganz  anderes  Bild ;  siehe  welter  unten. 

4)  Nägeli  a.  a.  0. 
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lieh,  welche  auf  Durchschnitten  der  trocken  gewesenen  Rinde  nach  Durchfeuohtang  nur  mit 
Wasser  in  keiner  Weise  zu  erkennen  war.  Die  Membranen  mit  Wasser  durchfeuchteter  trocken 
gewesener  Baumwollenfasem  erscheinen  von  der  Flttche  gesehen  homogen  oder  doch  nur 
mit  Spuren  von  Streifung.  Lässt  man  sie  in  verdlinnteri  Schwefelsäure  aufquellen,  so  tritt 
schraubenlinige  StreifOng  hervor,  die  bald  rechts-,  bald  linkswendig  ist,  nicht  selten  im  näm- 
lichen Haare  die  Richtung  wechselt,  und  in  den  äusseren  Schichten  der  Wand  steiler  ansteigt 
als  in  den  inneren  i).  In  vielen  Fasern  werden  zwei  sich  kreuzende  Streifensysteme  sichtbar. 
Aehnlich  verhalten  sich  die  Baumwollenhaare  im  Beginn  der  Aufquellung  bei  Behandlang  mit 
Kupferoxydammoniak,  nur  ist,  bei  stärkerem  Aufquellen,  die  Differenz  der  Dichtigkeit  der  ver- 
schieden lichtbrechenden  Streifen  weit  geringer,  die  Streifung  minder  deutlich. 

Die  Zusammensetzung  von  Membranenschichten  aus  Areolen  verschiedenen 
Wassergehaltes  wird  noch  anschaulicher  in  einigen  Fallen  starker  Wasserauf- 
nahme der  alternden  ZellhUule  von  wasserbewohnenden  niederen,  grosszelügen 
Gewächsen,  sowie  der  Membranen  der  Spccialmutterzellen  der  Makrosporen  eini- 
ger Rhizokarpeen  nach  Ausbildung  der  Sporen. 

Die  zu  Gallerte  aufgequollene  äusserste  Schicht  der  Zellhaut  grosser  Spirogyraarten  z.  B. 
Sp.  lubrica,  orthospira  Nag.  zeigt  auf  den  optischen  Durchschnitt  dicht  gedrängte,  feine  quer  ste 
durchsetzende  Streifen  minder  dichter  Substanz,  die  mit  lod  sich  leicht  gelbbraon  färben,  wäh- 
rend die  stärker  lichtbrechende  Substanz  zwischen  ihnen  farblos  bleibt 2).  An  Zellen,  in  deren 
Haut  diese  Streifen  besonders  stark  ausgebildet  sind,  erscheint  die  Membran  von  der  Fläche 
gesehen  mit  einem  Netze  im  allgemeinen  sechseckiger  Areolen  überzogen,  deren  Grinzen  jeoffi 
minder  dichten  Streifen  entsprechen  2).  Noch  deutiicher  tritt  ein  gleichartiger  Bau  in  der  kuge- 
ligen Umhüllung  aus  dichter  Gallerte  hervor,  zu  welcher  die  äusserste  Schicht  der  Zelimem- 
bran  von  Didymocladon  furcigerus  und  Staurastrum  tumidum  aufzuquellen  pflegt  Diese  Hüiie 
ist  aus  gestutzten  hexagonalen  Kugelpyramiden  aus  dichterer  Masse  zusammengesetzt,  zwi- 
schen denen  ein  Maschen  werk  aus  minder  dichten  Platten  verlauft. 

Die  Membranen  der  zeitig  sich  vereinzelnden  Specialmutterzellen  der  Mikro-  und  Makro- 
sporen von  Pilularia  und  Marsilea  nehmen  an  dem,  bei  den  Makrosporen  überaus  betrttchtlicben 
Wachsthum  der  eingeschlossenen  Fortpflanzungszellen  tbeil ;  sie  quellen  dabei  betrtichtlieb  auch 
in  die  Dicke  auf,  werden  aber  bis  zur  Reife  der  Sporen  nicht  aufigelöst.  Diese  halbweicheo 
Membranen  zeigen  bei  Pilularia  globulifera  3)  im  ganzen  Umfenge,  bei  Marsilea  quadrifolta  nur 
an  dem  Hinterende  der  Spore,  eine  mosaikähnliche  Zusammensetzung  aus  Stücken  von  Form 
gestutzter  schlanker  Pyramiden,  welche  durch  Platten  aus  minder  stark  lichtbrechender  Sul^ 
stanz  von  einander  getrennt  sind. 

Sehr  scharf  ausgeprägt  zeigt  sich  die  Differenzirung  derMembransubslanz  xu 
schraubenlinig  um  die  Achse  der  Zelle  verlaufenden  Streifen  verschiedener  Dich- 
tigkeit in  den  bei  der  Reife  der  Zellenachse  parallel  excessiv  aufquellenden  Wän- 
den der  Epidermiszellen  der  TheilfrUchte  mancher  Labiaten,  die  Samen  eioigor 
Polemoniaceen,  Acanthaceen,  Cruciferen.  Bei  reichlicher  Wasseraufnahiue  triu 
in  derselben  eine  Sonderung  in  sehr  stark  aufquellende  und  in  weit  weniger 
Wasser  aufnehmende  parallele  SchraubensLreifen  hervor.  Die  Differenz  der 
Wasseraufnahme  ist  so  beträchtlich,  dass  jene  zu  formloser  Gallerte  zerfliesseO) 
diese  relativ  fest  bleiben.  Die  festeren  Schraubenstreifen  eipiger  solcher  Zellen 
zerfallen  bei  fernerer  Wasseraufnahme  in  mehrere  Parallelstreifen,  indem  band- 
förmige Parthieen  ihrer  Masse,  die  zwischen  Streifen  geringerer  WassercapacitM 
eingelagert  sind,  bei  reichlicher  Wasserzufuhr  dessen  mehr  aufnehmen,  als  die 
angränzenden,  wenig  quellungsföhigen  Streifen.    Diese  Spaltung  erfolgt  in  eini- 

4)  Nagelt«  Sitznngsb.  Bayer.  Akad.  t665,  9.  Juli.        2)  A.  Brann,  Verjüngung,  p.  S6I. 
3)  Hofmeister,  vergl.  Unters. 
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sen  Füllen  parallel  die  Zellenachse  (Salvia  Horminum),  in  anderen  zu  ihr  senk- 
rpcht  oder  stark  geneigt  (Teesdalia  nudicaulis) .  —  Auf  den  Flachen  der  scharf 
seschiedenen,  relativ  breiten  dichteren  und  weit  minder  dichten  Schraubenbän- 
der.  in  welche  die  Zellhaut  sich  spaltet,  ist  hiluflg  noch  eine  feinere,  den  Rän- 
dern der  Bänder  parallele  Slreifung  zu  beobachten,  welche  der  Slreifung  der 
Zellmembranen  von  Valonia  oder  Cladophora  entspricht.  Die  mehr  oder  minder 
<|uellenden  Bänder  sind  somit  als  Gruppen  auch  in  der  Richtung  senkrecht  zur 
Längsachse  des  Bandes  sehr  zahlreicher  Areolen  wasserreicherer  und  minder 
wasserreicher  Membransubstanz  zu  betrachten.  Die  Zahl  der  wasserreicheren 
Areolen  überwiegt  in  den  stark  gequollenen  Streifen  und  umgekehrt. 

Aus  den  aufquellenden  Zellen  der  Epidermis  der  Merikarpien  vieler  Labiaten  treten  in  den 
Hofachsten  Fällen  die  mittleren  und  innersten  Schichten  der  Zellhaut  bei  Befruchtung  als,  ge- 
hriimmte  hohlkegeltbrmige  Gallertschläuche  aus  den  gesprengten  ttussersten  Schichten  der  Epi- 
«lemiüizeHen  hervor :  alsGallertmassen,  welche  z^ar  eine  zarte  concentrlsche Schichtung,  aber 
Uioen  beträchtlichen  und  beständigen  Unterschied  der  Dichtigkeit  zwischen  den  innersten, 
niiüleren  und  äussersten  Schichten  erkennen  lassen.  Während  der  Streckung  wird  der  Gal- 
lertschlauch um  seine  Achse  gedreht.  So  bei  Ocymum  basiticum,  Dracocephalum  moldavicum. 
Oipse  Gallertschläuche  sind  linksumläuflg  schraubenlinig  gestreift,  der  Art,  dass  dichtere  und 
minder  dichte  Streifen  wechseln.  Die  Breite  eines  Streifenpaares  ist  bei  Ocymum  basilicum 
o.8-t,5  M.Mill.  Die  Streifen  verlaufen  in  den  innem  Schichten  steiler,  als  in  den  äussern  *). 
Die  Streifang  ist  der  Drehung  des  Schlauches  gegenläufig.  Die  stärkste  Ausdehnung  der  auf- 
«[aellenden  Schläuche  ist  senkrecht  zur  Streifung;  die  Schläuche  deshalb  stets  gedreht.  Je  wei- 
len das  Aufquellen  vorschreitet,  um  so  steiler  ansteigend  wird  die  Streifung.  Die  Länge  des 
iiailertschlauches  nimmt  zu,  aber  ein  absolutes  Wachsen  des  Durchmessers  findet  nicht  statt. 
Aus  diesem  Verhältnisse  folgt  mit  Nothwendigkeit,  dass  die  minder  dichten  Streifen  rechtwink- 
lig zur  Streifungsrichtung  vorwiegend  sich  ausdehnen.  Ein  Aufquellen  der  Wände  des  Schlau- 
ches in  der  Streifung  paralleler  und  in  zur  Fläche  senkrechter  radialer  Richtung  findet  zwar 
anch  statt.  Denn  der  Querdurchmesser  des  Schlauches  verringert  sich  nicht  merklich  während 
'1^  Anfqnellens.  Aber  die  Volumenzunahme  in  diesen  letzteren  Richtungen  ist  nicht  beträcht- 
ii^'h  penug,  um  die  Dicke  des  Schlauches  tiberhaupt  zu  steigern.  — Compliclrtere  und  noch  an- 
^anlichere  Verhältnisse  walten  in  den  Epidermiszelten  der  Perikarpien  von  Salvia,  in  den 
Haaren  der  Früchte  von  Senecio,  in  den  Zellen  der  Aussenfläche  der  Samenschalen  der  Collo- 
niien  ab.  Die  Epidermiszellen  der  Merikarpien  der  Salvia  Horminum  L.  sind  von  gestreckt 
pn-^matischer  Form,  relativ  länger  gegen  den  Scheitel,  kürzer  gegen  die  Basis  der  Theilfrüchte 
hin.  Bis  zu  der  Zeit,  da  der  im  eingeschlossenen  Samen  befindliche  Embryo  die  erste  Anlage 
'ler  Kotyledonen  hervortreibt,  zeigen  die  Wände  dieser  Epidermiszellen  kein  ungewöhnliches 
yüellungsvermögcn  der  dünnen  Wände.  Von  da  ab  aber  verdicken  sich  die  Wände  erheblich, 
inQ  ganzen  Umfang  der  Zelle  ziemlich  gleichmässig,  und  die  mittleren  und  inneren  Schichten 
'1er  verdickten  Wände  quellen  mit  Wasser  stark  auf,  fast  ausschliesslich  in  longitudinaler,  den 
'»itenflächen  der  Zelle  paralleler  Richtung.  Auf  früheren  Zuständen  zeigen  die  Epidermiszell- 
tiaaie  von  Merikarpien,  die  einige  Tage  lang  in  absolutem  Alkohol  gelegen  haben,  in  Alkohol 
Qntersucht  keine  Spur  einer  Sonderung  der  inneren  Schicht  der  dicken  Wand  In  verschiedenen 
Umellen.  Die  Schichtung  tritt  auch  nach  Wasserzusatz  und  Aufquellung  nicht  hervor.  Wohl 
aber  wird  nach  Einwirkung  von  wenig  Wasser  im  äusseren  Theile  der  sich  streckenden  Mem- 
branschicht  eine  feine,  durch  die  ganze  Dicke  der  aufquellenden  Wandschicht  gebende,  in  der 
He^ei  ÜQksumläafige  schraubenlinige  Streifüng  sichtbar.  Diese  Streifung  verschwindet  wieder, 
^eoD  bei  Zasatz  von  vielem  Wasser  die  Aufquellnng  fortschreitet,  hn  Vergleich  mit  späteren 
Zoständen  ist  das  Aufquellungsvermtfgen  noch  gering.  Es  steigert  die  Länge  der  quellenden 
^hichten  auf  kaum  das  Dreifache  der  ursprünglichen  Länge,  und  sprengt  nicht  die  Cuticula 

^)  Nägeli,  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  4864,  9.  Juli. 
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der  Zellen ;  tibertrifll  in  seiner  Streckung  nicht  die  Dehnbarkeit  der  tf  ussersten  Schicht  der  Sei- 
tenwttnde  der  Epidermiszellen.    Auch  besteht  keine  merkliche  Differenz  des  Qaelhugs- 
Vermögens  der  mittleren  und  innersten  Theile  der  Wand.    Halbreife  Merikarpiea  zeigen 
schon  in  absolutem  Alkohol  eine  dreifache  Schichtung  der  Wand  und  veit  deutlicher,  als 
jene  jungen  Zellen,  in  wasserhaltigem  Alkohol  die  schraubenlinige  Stretfüng  der  beideo  inne- 
ren Wandschichten.  Insbesondere  ist  diese  Streifung  in  der  innersten,  dichteren  dieser  Schich- 
ten aufs  Schärfste  als  eine  Sonderung  in  zwei  parallele  Schraubenbänder  verschiedener  Dich- 
tigkeit ausgeprägt.  Wasserzusatz  bewirkt  ein  mehr  als  doppelt  so  starkes  Aufquellen  als  zuvor, 
in  dessen  Folge  die  Cuticula  gesprengt,  ein  sich  drehender  gebogener  stumpf  endender  Hohl- 
cylinder,  als  ein  um  seine  Achse  gedrehter  Schlauch  aus  zu  Gallerte  aufigequoUener  Membno- 
Substanz  ans  der  ttussersten  Lamelle  der  Zellhaut  hervorgetrieben  wird,  und  die  innerste  La- 
melle, durch  Quellung  und  Dehnung  des  minder  dichten  schraubenlinigen  Streifens,  welcher 
zwischen  den  Windungen  des  dichteren  verlauft,  zu  einem  dicken  linkswendigen  Scbraubea- 
bande  auseinandertritt.   Dann  zeigt  sich,  dass  der  protoplasma tische  amylumlose  Inhalt  der 
Zelle  von  noch  einer  schwach  lichtbrechenden  Membranschicht  dicht  umhüllt  ist,  welche  — 
der  zum  Schraubenband  gespaltenen  Membranschicht  anhaftend  —  deren  Windungen  am  wei- 
ten Auseinandertreten  hindert,  soweit  sie  ihr  anliegt  >) .   Die  stark  gequollene  zusammenhän- 
gende äussere  Schicht,  wie  das  Schraubenband  erscheinen  jetzt  noch  homogen,  selbst  nach 
Anwendung  stärker  als  Wasser  wirkender  Quellungsmittel,  z.  B.  der  Lösung  von  lod  in  lod- 
kalium.  Aber  schon  wenig  weiter  vorgerückte  Zustände  lassen  nach  solcher  Behandlung  mehr- 
fache, der  Flt^she  parallele  Schichtung  jener,  und  die  Spaltung  des  Bandes  durch  Einschiebun« 
eines  minder  dichten  Mittelstreifens  hervortreten.   Oft  difieriren  in  solcher  Weise  die  Epidei^ 
miszellen  der  Basis  eines  Mertkarpium  von  den  weiter  entwickelten  des  Gipfels.  An  völlig  rei- 
fen Merikarpien  sind  die  Differenzirungen  der  quellungsfähigen  Membranschichten  noch  hober 
gesteigert.    Schon  bei  Zusatz  von  wenig  wasserhaltendem  Alkohol  erscheint  der  Gallert- 
schlauch  wie  die  zum  Schraubenband  zerreissende  Lamelle  deutlich  geschichtet  (das  letztere 
in  der  Weise,  dass  die  innersten  Schichten  die  minder  dichten  sind),  und  linksumläufig  schran- 
benlinig  gestreift ;  das  Schraubenband  in  Richtung  der  Fläche  aus  zwei  dichteren  Streifen  zu- 
sammengesetzt, die  durch  einen  minder  dichten  Mittelstreif  getrennt  sind.   Bei  fortgesetztem 
Aufquellen  lässt  jeder  dieser  dichteren  Streifen  in  seiner  Mittellinie  wiederum  einen  minder 
dichten  wahrnehmen.   Die  Substanz  der  minder  dichten  Streifen  quillt  mehr  auf,  vertheilt  sich 
dann  im  umgebenden  Wasser,  und  so  zerfällt  das  Schraubenband  in  vier  parallele  schmale 
schraubenlinige  Fasern  2).  —  Schon  in  jüngeren  Merikarpien  übertrifft  das  Aufquellen  derlK'and 
in  longitudinaler  Richtung  das  in  transversaler :  die  Länge  der  quellenden  Schichten  nimmt 
stärker  zu,  ab  der  Umfang.    Dieses  Yerhältniss  steigert  sich  mit  der  Ausbildung  der  Zelle 
in  dem  Grade,  dass  der  Gallertschlauch  bis  auf  das  Vierzigfache  der  ursprünglichen  Zeilen- 
lange  sich  streckt,  wobei  die  Streifung  der  äusseren  Schichten,  und  die  Windungen  des 
Schraubenbandes  immer  steiler  werden ;  seinen  Querdurch messer  aber  dabei  nicht  vermehrt. 
Bei  excessiver  Streckung  nimmt  sogar  die  Dicke  des  Gallertcy linders  ab:   eine  nothweo- 
dige  Folge  des  Ueberwiegens  des  Aufquellens  in  zur  Längsachse  der  Zelle  paralleler  über  das  in 
transversaler  Richtung.   —  Aehnlich  verhalten  sich  andere  Sal viaarten,  doch  ist  bei  keiner 
der  darauf  untersuchten  die  zum  Schraubenband  sich  spaltende  Schicht  so  stark  in  die 
Dicke  entwickelt,  wie  bei  S.  Horminum;  am  stärksten  bei  S.  Aethiopis').   Die  Schrägstrei- 
fung des  Gallertschlauches  ist  bei  allen  ziemlich  deutlich.  —  Die  Wände  der  cytindriscben  Epi- 

4)  Das  Vorhandensein  dieser  Schicht  ist  zwar  von  Nägeli,  meiner  früheren  Angabe  gegen- 
über, in  Abrede  gestellt  worden  (Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  4864,  9.  Juli).  Sie  ist  aber  gleich- 
wohl vorhanden,  und  giebt  sich  eben  durch  das  im  Texte  erwähnte  Zusammenhalten  der  Win- 
dungen des  Schraubenbandes  in  der  Umgebung  des  protoplasmatischen  Zelleninhalts  deutlich 
zu  erkennen.  —  In  meiner  Abbildung  (Ber.  Sachs.  G.  d.  W.  4858  T.  4  f.  44)  ist  in  der  Litho- 
graphie die  Schattirung,  welche  diesen  Membrantheil  darstellen  soll,  zu  hart  ausgefallen. 

5)  Hofmeister,  Ber.  Sachs.  G.  d.W.  4858,  98;  Nägeli,  Sitzungsber. Bayer. Ak.  4864, 9. Juli. 
8)  Nägeli  a.  a.  O. 
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dermiszeUea  reifer  Samen -von  Collomien  sind  bis  znm  völligen  Verschwinden  des  Lumens 
TerdiciLL  Zarte  Durchschnitte,  in  Alkohol  untersucht,  lassen  keine  Schichtung  wahmefa* 
men;  kaum  dass  die  Aeussersten  (freien  und  seitlichen)  Lamellen  der  Haut  durch  etwas 
grössere  Dichtigkeit  von  der  ttbrigen  Masse  sich  unterscheiden.  Dagegen  ist  bei  CoUomia  coc* 
eines  eine  nicht  weit  unter  der  Seitenfläche  Jeder  Zelle  gelegene  Schicht  der  Wandsubstanz,  von 
Form  eines  Cylindermantels,  zu  zwei  parallelen  schrauben! inigen  rechtsgewnndenen  Streifen 
differenzirt,  der  eine  schmälere  von  der  Dichtigkeit  der  ttbrigen  Wandmasse,  der  andere  drei- 
mal breitere  von  weit  grösserer  Dichtigkeit,  und  geringerer  Quellungsfähigkeit.  Auf  Durch- 
schoittea,  deren  Dicke  erheblich  hinter  deren  querem  Durchmesser  einer  Epidermiszelle  zu- 
rückbleibt und  welche  durch  die  Achse  einer  solchen  Zelle  gehen,  stellen  sich  die  durchschnitt- 
teneo  Windungen  des  dichteren  Streifens  als  den  Seitengrttnzen  der  Zelle  parallele  Reihen  das 
licht  stUrker  brechender  viereckiger  Stellen  innerhalb  der  Wandsubstanz  dar.  Bei  Befeuch- 
tung quillt  die  Wandsubstanz  in  dem  Mittelpunkte  des  Samens  radialer  Richtung  stark  auf,  sich 
meinem  gekrümmten,  linksum  sich  drehenden  Gallertcylinder  streckend  und  die  20 — soWin- 
dmigen  des  schwach  quellenden  dichteren  Schraubenstreifens  auseinanderziehend.  —  Bei  Col- 
lomia  heterophylla  ist  die  kietreffende  Schicht  der  Wand  aus  vier  parallelen  Schraubenstreifen 
dichterer  Substanz  zusammengesetzt,  welche  4^6  mal  schmttlere  Streifen  von  Wandmasse 
zwischen  sich  einschliessen,  deren  Dichtigkeit  der  der  übrigen  Schichten  gleichkommt;  im 
Übrigen  sind  die  Yerhttltnisse  die  nttmlichen  >).  Der  Gallertcylinder  zeigt  bisweilen  sehr  zarte,, 
schwierig  wahrzunehmende,  rechtsumläufige  Schraubenstreifung.  Eben  solche  Streifung  kommt 
aaf  den  Schraubenbttndern  nach  Behandlung  mit  Schwefelsäure  zum  Vorschein  <) .  —  In  der  quel- 
hingsfiUiigen  Wandsubstanz  der  Epidermiszellen  der  Samen  einiger  Cruciferen  sind  dichtere, 
wenig  Wasser  aufnehmende  Streifen  der  Membran  in  der  Art  angeordnet,  dass  sie  in  Anzahl  unter 
sich  parallel  zu  einem  Bande  verbunden,  schraubenlinig  um  die  Zellenachse  (ein  im  Mittelpunkt 
derAussenfläcbe  der  Zelle  errichtetes  Perpendikel)  verlaufen,  so  dass  in  der  verdickten  Wand  ab- 
wechselnd dichtere  und  minder  dichte  schmale  Streifen,  zu  einer  bandförmigen  Platte  vereinigt, 
in  sely  wenig  steiler  Schraubenwindung  die  Masse  der  Membran  durchziehen,  auf  der  oberen  wie 
aaf  der  unteren  Fläche  von  einer  dünnen  Platte  stark  und  gleichmässig  aufquellender  Substanz 
begleitet.  Die  Aufquellungsrichtung  ist  auch  hier  eine  doppelte :  senkrecht  zur  Aussenfläche  der 
Zellen  und  stark  geneigt  zu  derselben.  Am  Deutlichsten  ist  dieses  Verhältniss  bei  Teesdalia 
oudicaulis.  Die  freie  Aussenwand  und  die  Seitenwände  der  tafelförmigen,  etwa  halb  so  hohen 
als  breiten  Zellen  sind  bis  zum  beinahe  vollständigen  Verschwinden  des  Zellraumes  verdickt, 
von  dem  nur  ein  sehr  niedriger  Theil  übrig  bleibt,  von  Form  einer  planconvexen  Linse  die  mit 
der  Wölbung  nach  Aussen  gewendet  ist.  Dünne  Durchschnitte  der  Schale  reifer  Samen  in  ak>- 
solutem  Alkohol  untersucht  zeigen  eine  scharfe  Abgrenzung  der  äussersten  Lamelle  (Cuticula) 
and  der  je  zwei  Zellen  gemeinsamen  mittleren  Platte  der  Seitengränzen  zweier  Zellen  von  der 
das  Licht  schwächer  brechenden  übrigen  Masse ;  in  dieser  einen  undeutlich  begränzten  Unter- 
schied einer  dünnen  äusseren  von  einer  mindest  dichten  breiten  innersten  Lage.  Bei  Zusatz  von 
sehr  wenig  Wasser  (z.  B.  einer  concentrirtenGIycerin- oder  Chlorcalciumlösung)  tritt  in  dem  obe- 
ren Theile  der  inneren  Schicht  der  Wand  unter  schwachem  Aufquellen  derselben  sehr  deutliche 
Schichtung  auf.  Jede  Schicht  quillt  im  Mittelpunkte  weit  stärker  in  zur  Aussenfläche  der  Zelle 
senkrechter  Richtung  als  an  den  Seiten :  die  Schichten  erscheinen  somit  als  die  Profile  in  ein- 
ander geschachtelter  Kappen,  deren  äusserste  am  stärksten  gewölbt  sind.  Die  seitlichen  äusser- 
sicQ  Lamellen  der  Zellen  nehmen  zunächst  an  dieser  Dehnung  Theil,  und  so  strecken  sieb  die 
Zellen  bis  zur  fünffachen  Höhe  der  Breite  ohne  Zerreissung  der  Cuticula.  Bei  Zusatz  von  mehr 
Waaser  tritt  aber  zunächst  diese  Zerreissung  ein,  eine  Säule  aus  Gallerte,  scheinbar  aus  auf- 
einandergestülpten  Glocken  bestehend,  tritt  aus  den  nicht  weiter  aufquellenden  seitlichen  La- 
mellen der  Zellen  hervor').   In  dem  Maasse,  als  sie  bei  fortdauernder  Quellung  höher  sich  er- 


i)  Hofmeister  a.  a.  0.  p.  89.        S)  Nägeli  a.  a.  0. 

S)  Die  Existenz  dieser  glockenähnlichen  Schichten  wird  von  Zabel  in  Abrede  gestellt  (Bul- 
let, de  Moscou  4861,  p.  445).  Dies  kann  nur  daher  rühren,  dass  Z.  nicht  das  Hervortreten  der 
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hebt»  sondern  sich  aus  der  bis  dahin  homogen  erschienenen»  aihnklig  in  die  Qaellnng  eininp- 
tenden  inneren  Parthie  der  Haut  neue  Lamellen  aus.  In  den  tiefer  stehenden  Lamellen  nimmt 
das  im  Mtttelpunicte  bestehende  Uebermaass  der  Queliung  in  Richtung  der  ZeUenacbse  ntehr 
und  mehr  zu,  so  dass  die  unterste  Gliederung  der  Sttule  die  Form  eines  sehlanken  stumpfen 
Kegels  erhttlt.  Bei  Fortschreiten  der  Aufquellung  wird  auf  den  glockenibnlichen  GiiederungeD 
eine  feine  rechtsumlänfige  Schrttgstreifung  sichtbar;  dichtere  Streifen  wechseln  mit  minder 
dichten ;  die  Dichtigkeit  überhaupt  nimmt  in  jedem  einzelnen  der  glookendhnliclien  Abschnitt« 
von  unten  nach  oben  hin  ab.  Weiterhin  wird  die  aufgequollene  Membransubstanz  grofisentheti« 
verflüssigt,  die  oberen  Wölbungen  der  glockentthnlichen  Lamellen  gänzlich;  im  unteren TheÜe 
die  weicheren  Streifen ;  es  bleiben  nur  die  dic&teren  übrig ;  und  man  erkennt  nun,  dass  ^me 
durch  die  ganze  Länge  der  Säule  hindurch  zusammenhängende  Fasern  sind,  die  in  Form  einer 
Locke,  in  vier  (oder  mehr,  bis  sechs)  parallelen  rechtswandigen  Schraubenlinien  verlaufen. 
Darausgeht  hervor,  dass  die  scheinbar  in  einander  geschachtelten  anscheinenden  Glocken  oicbu 
sind,  als  die  Durohsohnittsansichten  der  Windungen  einer  einzigen,  zusammenhängenden,  auf 
eine  doppelt  gekrümmte  (parabolo'idische)  Fläche  spiralig  aufgewundenen  Membranlamelle.  dif 
im  Beginn  der  Aufquellung  rascher  in  Richtung  senkrecht  zur  Aussenfläche  der  Zelle,  später- 
hin stärker  in  Richtung  ihrer  eigenen  Fläche  an  Ausdehnung  zunimmt  Die  verdickien  Epider- 
miszellwände  der  Schale  sehr  junger  Samen  quellen  in  geringem  Grade,  und  gleichmassig  auf. 
ohne  eine  Diflerenzirung  in  stärker  und  schwächer  quellende  Parallelstreifen  zu  zeigen.  An 
halbreifen  Samen  tritt  diese  Sonderung  hervor.  Das  minder  quellende  Scbraubenband  ist  zn- 
nächst  äusserst  zart,  schmal,  nicht  in  mehrere  Parallelbänder  zerfallend;  die  Differenz  seine« 
Aufquellens  von  dem  der  übrigen  Masse  nicht  beträchtlich. — Aehnliche  Verhältnisse  besteben 
in  den  Epidermiszellen  der  Samen  von  Gamelina  sativa,  nur  dass  hier  auch  die  dichteren  Strei- 
fen rasch  verflüssigt  werden^). 

Mehrere  Acanthaceen  tragen  auf  ihren  Samen  angedrückte  Haare,  welehe  stark  aufquel- 
lende innere  Schiebten  der  Wand,  und  eine  nicht  quellende  äusserste  Schicht  mit  stellenwei- 
sen ringförmigen  oder  scbraubenl inigen  Vorsprüngen  nach  innen  besitzen.  Bei  Belruq)itani 
treten  die  quellenden  Schichten  als  ein  Hohlcylinder  aus  Gallerte  mit  engem  Lunoen  aus  der  zer^ 
reissenden  äusseren  Lamelle  hervor.  Bei  Dipteracanthus  patnlus  N.  v.  E.  sah  ich  an  diesem  Gtl- 
lertschlauche  Andeutungen  eines  Baues,  der  dem  von  Teesdalia  beschriebenen  ähnlich  ist :  eine 
zarte  rechtsum  läufige  Querstreifung,  und  zugleich  einer  Zusammensetzung  aus  auf  eine  kegel- 
fläche aufgewundenen  Windungen  <).  Nägeli  giebt^)  für  Dipteracanthus  ciliatus  und  furRueüia 
strepens  einen  einfacheren,  dem  von  Ocymum  sich  annähernden  Bau  an.  Auf  die  Ansicht  de> 
optischen  Längsdurchschnitts  des  Gallertschiauches,  von  Dipteracanthus  patuina  (er  erscheint 
schräg  gestreift)  ist  diese  Auffassung  nicht  anwendbar. 

In  vielen  Fällen  ist  die  Differenz  der  Dichtigkeit  der  einzelnen  Areolen  von 
Zellhäiilen  so  gering,  dass  die  Stellen  verschiedenen  Lichtbrechungsverniögens 
in  der  Ansicht  senkrecht  auf  die  Flüche  der  (dünnen)  Membran  nicht  gesondert 
gesehen  werden.  Wohl  aber  sind  sie  auf  Durchschnitte  der  Membran  erkenn- 
bar, indem  dann  —  bei  relativ  betrüchtlicher  Grösse  der  stärker  lichtbrechenden 
Areolen  —  dicke  Massen  der  verschieden  dichten  Substanz  versohiedenartip 
ablenkend  auf  die  durchfallenden  Lichtsirahlen  einwirken.  Die  von  der  Flilohe 
homogen  erscheinende  Zellmembran  zeigt  auf  dem  Durchschnitte  eine  Abwech- 
selung dichterer  und  minder  dichter  Stellen :  in  gewissen  Fällen  eine  feine,  zur 
Membninfläche  rechtwinklige  (selten  schiefwinkelige)  Streifung;  in  anderen  einr 
Zusammensetzung  aus  verhältnissmässig  breiten  dichteren  Stellen,  welche  mit 
minder  dichten  abwechseln. 


Gallertschlttuche  aus  dünnen  Durchschnitten  der  Samenschale  unter  dem  Mikroskop  heo- 
faachtete.         t)  Hofmeister  a.  a.  0.  p.  88.        2}  a.  a.  0.        8)  a.  a.  (X 
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la  den  dtiaDwandigen  Gewebeelementen  der  secundttren  Rinde  alier  darauf  von  mir  unter- 
suchten Dtioftyledonen  besteht  eine  Differenzirung  der  Membran  in  Steüen  stärkeren  und 
«chwücberan  Uohtbreohuttgsvermögeas,  weiche  zwar  mit  den  Jetzigen  optischen  HUIfsmitteln 
bei  Ansiciil  von  der  PHiche  nicht  sichtbar  zu  machen  ist;  bei  Betrachtung  von  Durchschnitten 
der  Membran  senlLrecht  auf  deren  Fltfchen  in  durchfallendem  Lichte  in  dem  Wechsel  hellerer  und 
dunklerer,  scharf  abgegränzter  Stellen  der  gleich  dicken  Membran  aber  deutlich  sich  zu  erkennen 
giebt  Das  Bild  ist  genau  das  Gleiche  wie  dasjenige  der  Membranendurchschnitte  der  oben  be- 
sprochenen Zellen  der  Phlomis  tuherosa,  und  es  erscheint  zweifellos,  dass  diese  Zellen  der 
Phlomis,  welche  auch  in  der  Flächenansicht  der  Membranen  den  schachbretartigon  Wechsel 
heilerer  und  dunklerer  Stellen  zeigen,  das  gleiche  Verhältniss  nur  in  noch  schärferem  Con- 
traste  der  dichteren  und  minder  dichten  Partbieen  der  Haut  darbieten.   Die  Erscheinung  ist 
besonders  bequem  an  tangentalen  Durchschnitten  der  jüngsten,   vor  Kurzem  erst  von  dem 
Camhiumringe  abgeschiedenen  Rinden  zu  sehen,  insofern  in  dieser  Richtung  sehr  leicht  nur 
eine  Zellschicht  dicke  Lamellen  der  Gewebe  sich  isoliren  lassen.   Ich  nenne  als  Beispiele  Robi- 
oia  Pseudacacia,  Betula  alba,  Quercus  pedunculata,  Fagus  sylvatica,  Viburnum  Lantana,  Pau- 
lovDia  imperialis,  Helianthus  tuberosus  (junge  Knolle),  Symphytum  offlcinale  (unterirdische 
Slammtbeile),  Pinus  Picea  L.,  Juniperus  virginiana.   In  den  Zellen,  welche  zu  Bastzellen  sich 
umwandeln,  verschwindet  diese  Beschaffen  hei  t  der  Zellmembran  sehr  bald.   Die  der  in  Zell- 
Termebrong  i)egri0enen  Cambiumschichte  nahen  solchen  Zellen  zeigen  schon  bei  Beginn  ihrer 
Waod verdickung  unter  den  nämlichen  Vergrösserungen  eine  gleichartige  Beschaffenheit  der 
Wand,  welche  in  den  Nachbarzellen  die  Zusammensetzung  aus  verschiedenartig  lichtbrechen- 
deD  Theiien  völlig  deutlich  machen.  Dagegen  erhält  sich  jene  Beschaffenheit  ziemlich  lange  in 
den  Leitzellen  (Siebröhren)  der  Rinde,  und  sehr  lange  in  den  Zellen  des  Bastparenchyms  (se- 
cBodaren  Rindenparenchyms).   Auch  in  den  Parenchymzellen  des  Holzkörpers  saftiger  knoUi- 
f!er  Stämme,  z.  B.  des  Helianthus  tuberosus,  ist  eine  ähnliche  Differenzirung  der  Membran  in 
dichte  and  minder  dichte  Stellen  noch  längere  Zeit  nach  dem  Heraustreten  aus  dem  cambia- 
lea  Zustande  kenntlich.   Radiale  Streifung  der  quer  durchschnittenen  Zellhaut  findet  sich  fer- 
Der  Dicht  selten  an  Parenchymzellen  von  Monokotyledonen  und  camb'iumlosen  Theiien  von 
Oikotyledonen ;  doch  minder  beständig  und  deutlich.    So  in  den  Epidermiszellon  der  Blätter 
vonHakea  gibbosa<),  im  Blattparenchym  von  Hyacinthus  orientalls,  Agave  americana,  Hakea 
pecÜDftta,  und  deutlicher  in  den  Epidermiszellen  der  Blätter  der  letztgenannten  drei,  der  Frucht 
derFedia  cornucoptae  u.  A.  2).  —  In  dem  dickwandig  werdenden  Theile  des  Pollenschlaucbes 
>ODEcbalium  agreste,  welcher  innerhalb  des  Eykerns  verlauft,  wird  nach  Behandlung  mit 
Aetzkali  die  gleiche  Structur  sichtbar  3). 

Mechanischer  Druck,  Quetschung  wirkt  auf  Membranen  oder  Membranschich- 
len,  welche  bereits  bis  zu  einem  gewissen  Grade  der  Erweichung  von  Flüssigkeit 
<lurchtränkt  sind,  in  ähnlicher  Weise,  wie  die  fernere  Aufnahme  von  Quellungs- 
llüssigkeit.  Die  Quetschung  mittelst  eines  elfenbeinernen  Spatels  lässt  gekreuzte 
^brägstreifung  an  Zeilmembranen  hervortreten,  welche  deren  zuvor  in  keiner 
Weise  erkennen  Hessen.  So  an  dünnwandigen  Gewebzellen  der  Runkelrübe*;. 
We  Streifung  wird  deutlicher,  die  Zahl  der  erkennbaren  Streifen  grösser,  die 
Breit«  der  minder  dichteren  Streifen  beträchtlicher  bei  den  Bast-  und  Holzzellen 
vvbr  vieler  Phanerogamen,  wenn  (bei  den  spröderen  nach  vorgängiger  Maceration 
clerselben  in  Salpetersaure  und  chlorsaurem  Kali)  das  nämliche  Verfahren  auf  sie 
eingewendet  wird. 

So  bei  den  Bastzellen  von  Linum  usitatissimum,  Urtica  dioica,  Tecoma  radicans,  bei  den 
macerirten  Holzzellen  von  Betula  alba,  Sambucus  nigra,  Pinus  sylvestris,  Salisburia  adiantifo- 

4j  V.  Mohl  in  Linnaea,  43,  Tf.  46,  f,  48,  die  Streifen  sind  als  Tüpfelkan&le  gedeutet. 
i.  Nägeli,  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  4  864,  7.  Mai. 

3)  Hofmeister,  Entst.  d.  Embryo,  p.  45.         4)  Kützing,  philos.  Bot.,  p.  275. 
fiandback  d.  physiol.  Botanik.  I.  44 
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lia,  Taxodium  distichumi).  Dabei  zeigt  die  Haut  in  allen  ihren  Schichten  eine  Zunahme  der 
Ausdehnung  in  Richtung  der  Fläche ;  die  inneren  Schichten  in  sttfrkerem  Grade  ais  die  äusse- 
ren, so  dass  jene  sich  von  diesen  stellenweise  trennen  und  einen  verbogenen  Verlauf  aaneii- 
men.  Die  Zunahme  der  Flächenausdehnung  giebt  auch  dadurch  sich  lu  erkenneo,  dass  ge- 
tüpfelte solche  Zellen  nach  der  Quetschung  eine  Verengerung  oder  völlig^  Verschliessuug  der 
Tüpfel  zeigen.  Wird  auf  macerirte  Querschnitte  solcher  Zellen  (z.  B.  der  schwarzfaserigea 
brasilianischen  Palme,  muthmaasslich  Iriartea  exorrhiza^),  Quetschung  geübt,  so  werden  die 
äusseren  und  mittleren  Schichten  in  successiv  nach  Innen  vordringenden  radialen  Rissen  ge- 
sprengt, und  die  abgelösten  Stücke  der  äusseren  Schichten  strecken  sich  gerade,  ähnlich  wie 
bei  in  Schwefelsäure  quellenden  Querschnitten  von  Chinarinden.  Zugleich  wird  auf  den  Schieb- 
ten eine  radiale  Streifung,  ein  Wechsel  dichterer  und  minder  dichter  Stellen  sichtbar,  «ie  auf 
quellenden  Querschnitten  von^  Holzzellen  der  Fichte  ^) . 

Die  Erscheinung,  dass  mit  der  Auslrocknung  der  Zellhaut  die  Streifung  der 
Fläche  derselben  undeutlich  wird  oder  verschwindet,  ist  eine  ganz  allgemeine. 
Die  ausgebreitete,  getrocknete  Zellmembran  von  Nitella  flexilis  lässt  selbst  bei 
Anwendung  der  besten  optischen  Htllfsmittel  keine  Spur  der  Gitterzeichnung  er- 
kennen, die  an  der  Membran  lebender  Zellen  so  deutlich  ist.  Die  scharf  gezeich- 
nete Gitterung  der  Zellhäute  von  Gladophora  fracta  verschwindet  fast  vollständiii; 
beim  Austrocknen.  Die  minder  dichten  Streifen  der  blasigen  Anschwellungen 
der  Bastzellen  von  Vinca  minor  werden  schmaler  und  schwieriger  zu  erkennen 
bei  Behandlung  mit  absolutem  Alkohol,  noch  schmäler  und  undeutlicher  bei  Aus- 
trocknung. Wiederbefeuchtung  stellt  die  Deutlichkeit  des  Bildes  nicht  wieder 
her,  welches  die  der  lebenden  Pflanze  frisch  entnommenen  Bastzellen  geben. 
Eines  der  schlagendsten  Beispiele  nach  dieser  Richtung  liefern  die  Bastzellen  des 
Flachses. 

Die  an  den  frischen  Zellen  sehr  deutliche  schraubenlinige  Streifung  (S.  S08)  ist  verschwun- 
den. Bastzellen  aus  alter  Leinwand  zeigen  hier  und  da  eine  Gliederung  durch  Querlinien  ,Hiiw!' 
streifen),  welche  auf  dem  Vorhandensein  wirklicher  Risse  beruht.  Sie  sind  an  trockenen  Bast- 
zellen unter  Oel  noch  deutlicher  sichtbar  als  in  Wasser,  sind  also  nicht  der  Ausdruck  verschie- 
denen Wassergehalts  dl fferenter  Stellen  der  Membran  »und  sind  wohl  nichts  anderes  als  reiche 
Ringstreifenlamellen,  welche  sich  in  wirkliche  Spalten  verwandelt  haben,  sei  es  in  Folge  der 
Austrocknung  oder  einer  anderen  mechanischen  Ursache.«  Die  Strecken  der  Bastzellen  zwi- 
schen den  Rissen  zeigen  auch  nach  vollständiger  Durchfeuchtung  nur  Andeutungen  von  Strei- 
fung. Erst  nach  .\ufquellen  in  Schwefelsäure  wird  schraubenlinige  Streifung  und  schräge  Rin^- 
streifung  sichtbar;  letztere  ist  in  der  Nachbarschaft  von  Ringrissen  diesen  meist  pa^kllel^ 


Die  Streifung  vegetabilischer  Zellhäute  wurde  zuerst  durch  H.  v.  Mohl  in  den  Erweite- 
rungen der  Bastzellen  von  Vinca  minor  erkannt;  »ihre  Membran  ist  mit  spiralförmigen  sleil  an- 
steigenden Linien  besetzt,  und  zwar  so,  dass  ein  Theil  der  Linien  rechts,  ein  anderer  links  ge- 
wunden und  dadurch  die  Membran  in  kleine,  rhombenförmige  Felder  getheilt  ist«^).  Meyen  be- 
nutzte diese  Beobachtung  als  eine  der  Stützen  der  von  ihm  aufgestellten,  wesentlich  auf  der 
Untersuchung  von  Spiralfaserzellen  mit  sehr  schmalen  und  dicht  gedrängten  Verdickungs$tel- 
len  der  Wand  beruhenden  Ansicht:  »es  sei  die  Zellmembran  aus  spiralförmig  sich  windeoJen 
Fasern  zusammengesetzt«  O).  Dieser  Auffassung  Meyen's  entgegen  hielt  v.  Mohl  sofort  den  voll- 
kommen schlagenden  Einwand,  dass  die  Membran  aller  solcher  Zellen  nie  in  Form  von  isolir- 
ten  spiralförmig  gewundenen  Fasern  angetrofiTen  werde,  dass  vielmehr  die  Fasern  und  Streifen 


4)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  1858,  p.  778.        2)  Vergl.  Seemann,  Palmen,  p.  158. 

3}  Hofmeister,  Berichte  Sachs.  Ges.  d.  W.  4  858,  35;  Tf.  1,  f.  47. 

4)  Nägeli,  Sitzungsber.  bayer.  Akad.  4864,  9.  Juli. 

5}  V.  Mohl,  Erlaut.  u.  Vertheid.  m.  Ansicht  etc.  Tübingen  4836,  p.  23. 

6}  Meyen,  Syst.  d.  Pflanzenphys.  4,  p.  45,  4  43. 
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stets  nur  abweichend  beschaflene  Stellen  einer  contin  airlichen  Membran  seiend.  Diesem  unge- 
Khiei  machte  der  Entdecker  der  Streifung  der  Zellhäute  grosszelliger  Algen,  J.  G.  Agardh,  aufs 
Neue  deo  Versuch,  die  Zellmembran  als  aus  »Primitivfasern«  verwachsen  zu  erklären  ^).  Darauf 
leiste  V.  Mohl  dar  3),  dass  die  Slreifung  dieser  Zellhttute  nur  auf  dem  Vorkommen  von  nicht  ho- 
mogenen Stellen  In  bestimmter  Anordnung  beruhen  könne ;  eine  Anschauung,  die  er  auch  auf 
die  gestreiften  Bastzellen  ausdehnte.  Er  zeigte  zugleich,  dass  bei  mechanischer  Zerlegung  einer 
geschichteten  Membran  in  einzelne  Lamellen  diese  sehr  leicht  in  Richtung  der  Streifen  sich 
falten  und  dann  oft  täuschend  das  Aussehen  darbieten,  als  seien  sie  in  eine  Anzahl  von  Fasern 
zerrissea,  während  vorsichtige  Ausbreitung  der  gefalteten  Membran  ihre  vollständige  Continui- 
tat  darthue.  Diese  Warnung  hat  nicht  gehindert, .  dass  ein  Forscher  aus  dieser  scheinbaren 
Zerfiaserung  den  Aufbau  der  Zellhäute  aus  Primitivfasern  nochmals  zu  folgern  versuchte  4).  Er 
sachte  seine  Ansicht  mindestens  für  die  centripetal  verdickten  Stellen  die  Zellhaut  sogar  aus 
der  Entwickelungsgeschichte  zu  erweisen  &),  ein  Nachweis,  der  zugleich  den  Beleg  für  das 
Dickenift'achsthnm  der  Zellhaut  durch  Apposition  geliefert  haben  würde.  —  Es  ist  weder  mir, 
n4)ch  anderen  Beobachtern  trotz  vieler  darauf  verwendeten  Arbeit  gelungen,  die  einschlagenden 
BeobachtUDgen  Crüger^s  zu  wiederholen,  und  ich  bezweifle  nicht,  dass  er  in  Täuschungen  ver- 
fiel.—Ihre  weitere  Ausbildung  empfing  die  Kenntniss  dieser  Verhältnisse  durch  die  wiederholt 
citirten  Arbeiten  Nägeli's. 

Die  Differenzirung  der  zuvor  homogen  erschienenen  Membran  zu  Areolen  oder  Streifen 
verschiedenen  Lichtbrechungsvermdgens  und  Wassergehalts  ist  ein  Vorgang,  welcher  ihrer 
Diflerenzining  zu  In  ähnlicher  Weise  verschiedenen  Lamellen  offenbar  gleichartig  ist.  In  die- 
^r  Analogie  nicht  minder,  als  in  den  S.  4  93  ff.  erörterten  Entwickelungsverhältnissen  des 
geschichteten  Baues  vonZcUhäuten  ist  ein  nicht  zu  übersteigendes  Hindemiss  der  Anschauung 
liegrüodet,  welche  in  der  lamellösen  Structur  centripetal  in  die  Dicke  gewachsener  pflanzlicher 
M>>mbranen  den  Ausdruck  successiver  Anlagerung  vom  Zelleninhalte  ausgeschiedener  neuer 
Merobranschiehten  auf  die  jeweilige  Innenfläche  der  bereits  vorhandenen  Schichten  der  Haut 
erblickt,  v.  Mohl<^),  der  Urheber  dieser  Anschauung,  gelangte  zu  derselben  auf  relativ  vollbe- 
rechtigtem Wege  durch  Betrachtung  der  fertigen  Zustände  und  durch  die  Erwägung  der  That- 
)3che,  dass  in  sehr  vielen  Fällen  der  Raum  von  Zellen,  die  ihre  Wände  verdicken,  sehr  be- 
tfachllich  verengt  wird.  Seine  Darstellung  und  die  auf  sie  begründete  Bezeichnung  der  ausser- 
•«ten  Lamelle  geschichteter  Zellhäute  als  der  prijnären  Membran,  der  inneren  Lamellen  als  der 
»ecandären,  beziehendlich  tertiären  Membranen,  der  inneren  Laraellensysteme  als  Verdickungs- 
^hirhten  fand  sehr  allgemeine  Annahme;  zum  Theil  in  schrolTster  Form 7).  Dem  entgegen 
«Qrde  zuerst  von  Nägeli  gezeigt,  dass  keine Thatsache  nöthige,  ein  Dickenwachsthum  derZell- 
inembranen  durch  Apposition  anzunehmen,  dass  vielmehr  alle  bekannten  Erscheinungen  mit 
«It  Unterstellung  vereinbar  seien :  auch  das  centripetale  Dickenwachsthum  vegetabilischer  Zell- 
traute  erfolge  nur  durch  Intussusception^}.  Im  Anschluss  an  seine  S.  490  und  492  reproducir- 
^  Gründe,  und  die  ihnen  dort  angefügten,  auf  die  Entwickelungsgeschichte  sich  beziehen- 
den Thatsachen  sei  hier  nochmals  darauf  hingewiesen,  dass  ein  centripetales  Dickenwachsthum 
^00  Membranen,  die  mit  Zelleninhalt  nicht  unmittelbar  in  Berührung  stehen,  unzweifelhaft 
lj«>bachtet  werden  kann  (vgl.  S.  182). 

Es  besteht  eine  deutlich  hervortretende  Ucbereinstiromung  zwischen  der  An- 
ordnung der  Areolen  verschiedenen  Wassergehalts  der  Zellhaut  zu  Streifen  grOss- 
ter  und  geringster  Dichtigkeit,  und  der  örtlichen  Verdickung  der  Zellmembran. 
Wc  dichteren  Stellen  der  Zeilhaut  wachsen  starker  in  die  Dicke,  als  die  minder 
«Mehlen.  Solche  Theile  der  Zellhautfläche,  in  denen  die  wasserhaltigeren  Areolen 
relativ  klein,  die  minder  wasserhaltigen  besonders  dicht  gedrängt  sind,  nehmen 
rascher  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Membranfläche  an  Masse  zu,  als  diejeni- 
Jien  Stellen  der  Haut,  in  denen  die  wasserhaltigen  Areolen  an  Grösse  die  dichte- 

t)  Ueber  den  Bau  d.  vegetab.  Zellmembran,  Tübingen  4837;  ^  Verm.  Sehr.,  p.  384,  8S. 

t,  J.  G.  Agardh,  de  cellula  vegetabile  fibrillis  tenuissimis  contexta,  Lund  1852. 

3,  Bot.  Zeit.  4853.  p.  753.      4}  CrügerinBot.  Zeit.  4854,  p.  57.      5]  Bot.  Zeit.  4855,  p.  604. 

6;  y.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4844,  p.  823;  Wagner's  Handwörterb.  4,  p.  476. 

']  vgl.  z.  B.  Schacht,  Beitr.  z.  Anatomie,  Berlin  4  854,  p.  236. 

8  Xägeli,  pflanzenphysiol.  Unters.  2,  p.  28. 
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ren  weit  übertrefiFen.  pie  Richtungen  band-  oder  streifenförmiger  partieller  Ver- 
dickungen der  Zellhaut  fallen  zusammen  mit  denjenigen  der  hervortrelendslen 
Slreifungen  derselben. 

Beispiele :  der  Parallelismus  der  Streifung  der  dickeren  Wandstellen  der.TreppeDgefiisse 
von  Farmkrttutem  mit  der  Umgrenzung  der  spalten  förmigen  Ttipfel  derselben;  der  gleiche  Pa- 
rallelismus  bei  breiteren  Spiralfasern ;  die  Uebereinstimmung  der  Richtung  der  Streifuog  der 
Wand  von  Holzzellen  mit  derjenigen  der  spaltenförmigen  Tüpfel.  — Das  raschere  Dickenwachs- 
thum  der  stärker  lichtbrechenden  Areolen  oder  Streifen  einer  Zellhaut  zeigt  sich  in  denSpirai- 
faserzellen  der  Wurzelrinde  von  Dendrobinm  nobile,  der  Haare  von  Opantia  senilis,  den  ge- 
tüpfelten Zellen  der  secundftren  Rinde  de^  Wurzelknollen  von  Pblomis  tuberosa.  Die  Spiral- 
fasem  jener  erscheinen  als  dichtere  Streifen  der  jungen  Zellhaut,  wenn  diese  auf  dem  optiscbeo 
Durchschnitte  noch  nicht  die  geringsten  Protuberanzen  der  Innenfläche  erkennen  lässt  Die 
Orte,  an  welchen  die  weiten  Tüpfel  dieser  sich  bilden  werden,  stellen  sich  als  schwach  licht- 
brechende  Stellen  der  Zellhaut  dar,  noch  bevor  auf  (mittelst  des  Messers  erlangten)  Durch- 
schnitten ein  Unterschied  der  Dicke  der  stärker  und  schwächer  lichtbrecbenden  Stellea  erkaosl 
werden  kann.  —  Die  Erscheinung,  dass  fertige  Spiral-  und  Netzfasern  aus  dichterer,  starker 
lichtbrechender,  schwieriger  quellender  Substanz  bestehen,  als  die  nicht  verdickten  Stellen  der 
Membran  zwischen  ihnen,  ist  eine  weit  verbreitete,  vielleicht  allgemeine.  Beispiele :  Elateren 
von  Jungermannieen,  Spiralgefässe  von  Cucurbita  Pepo,  Carica  Papaya,  Tüpfelgefässe  von  Iri- 
artea  exorrhiza. 

Die  Richtung  der  hervortretendsten  Streifung  ist  in  dickwandigen  Zelleo 
nicht  die  gleiche  in  allen  Schichten  der  Membran.   Sie  ist  häufig  in  den  pciiphc- 
rischen  Lamellen  steiler  ansteigend,  als  in  den  inneren  (S.  203) ;  bisweilen  in 
diese  der  in  jenen  vorhandenen  entgegengesetzt.   Offenbar  hängt  die  Aenderuni: 
der  Verdickungsform  der  Zellhaut  während  des  fortschreitenden  Dickenwach^- 
thums  in  vielen  Fällen  von  diesem  Verhältnisse  ab :  so  die  Aenderung  des  Quer- 
schnitts des  Tüpfelkanals  von  einem  Kreise  zu  einer  massig  steil  ansteigendin 
Schrägspalte  (S.  4  68), |  die)  Kreuzung  der  schrägspaltenförmigen  Erweiterungen 
desselben  Tttpfelkanals,  welche  in  verschiedener  Tiefe  der  Wanddicke  liegen, 
wie  sie  in  den  Bastzellen  von  Garyota  urens,  den  Gefässzellen  von  Cassytha  ü\\r 
formis  vorkommt;  so  die  Gegenläufigkeit  der  Spiralfascr  in  den  Holzzellen  von 
Taxus  baccata,  Viburnum  Lantana,;  Cytisus  Laburnum  u.  s.  w.  gegen  die  Rich- 
tung der  spaltenförmigen  Einmilndungen  der  behöften  Tüpfel  in  den  Zellrauru 
(S.  472).    Die  Gohäsion  der  Zellhaut  in  Richtung  ihrer  Fläche  ist  am  gehngsun 
den  Streifen  entlang,  welche  vorzugsweise  aus  Areolen  geringster  Dichtigkeit  l)e- 
stehen.    Die  Membran  zerreisst  am  leichtesten  in  der  Richtung  der  stärkst  her- 
vortretenden Streifung.    Sind  zwei  sich  kreuzende  Streifensysteme  vorhanden, 
so  ist  sie  in  Richtung  der  schärfst  ausgeprägten  Streifung  am  leichtesten,  in  dtr 
mit  dieser  sich  kreuzenden  Richtung  nächst  leicht  zerreisslich  *) .  —  Viele  Mem- 
branen, w^elche  mit  den  zur  Zeit  zu  Gebote  stehenden  Hülfsmitteln  eine  Differen- 
zirung  der  Dichtigkeit  in  Richtung  der  Fläche  nicht  erkennen   lassen,  zeigen 
eben  so  entschieden,  wie  gestreifte,  das  Vorhandensein  zweier  bestimmter  Rich- 
tungen geringster  Gohäsion  :  ein  Verhältniss,  aus  welchem  auch  für  sie  die  ana- 
loge Differenzirung  erschlossen  werden  muss.    So  z.  R.  die  Embryosäckc  vieler 
Phanerogamen,  die  Haare  von  Mesembryanthemum  crystallinum. 

Schichtung  und  Streifung  pflanzlicher  Zellmembranen  von  in  sieb  gleichartiser 
chemischer  Zusammensetzung  beruhen  nach  allen  Diesem  auf  verschiedenen  Gna- 
den der  Dichtigkeit,  des  Wassergehalts  verschiedener  Stellen  der  Membran.  So  sind 


4)  V.  Mehl  in  Bot.  Zeit.  4853,  p.  775. 
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in  den  völlig  ausgebildeten  Häuten  von  Zellen  der  mannichfaltigsten  Art  deutlich 
nachweisbar.  Wo  sie  nicht  erkannt  werden  können,  da  trägt  mit  höchster  Wahr- 
scheiniichkeit  nur  die  Unvollkommenheit  unserer  Mikroskope  die  Schuld.  £s  liegt 
kein  Grund  vor,  zuvermuthen,  dass  der  feinere  Bau,  dessen  Ausdruck  Schichtung 
und  Streifung  sind,  irgend  einer  pflanzlichen  Zellhaut  mangele.  Sei  dieses  Verhält- 
niss  in  den  eigenen  Worten  des  Forschers  nochmals  ausgedrückt,  der  vor  Allen  es 
bestimmt  erfasst  und  klar  ausgesprochen  hat.  »Die  Zellmembran  besteht  gleichkam 
aas  drei  sich  kreuzenden  Schichtungen,  ähnlich  den  Blätterdurchgängen  der  drei 
fach  blätterigen  Krystalle.  Von  denselben  überwiegt  eine  die  beiden  anderen  in  der 
Regel  so  sehr,  dass  diese  neben  ihr  beinahe  verschwinden ;  jene  wird  als  Schich- 
Uing  schlechthin,  diese  als  Streifungen  bezeichnet.  Während  aber  bei  den  Kry- 
stallen  die  Blätterdurchgänge  blos  die  schichtenförmige  Anordnung  der  kleinsten 
Theilchen  anzeigen,  so  sind  die  Schichtung  und  die  Streifungen  der  Membranen 
nicht  nur  der  Ausdruck  für  die  Anordnung  der  Substanztheilchen,  sondern  auch 
für  eine  ungleiche  Wassereinlagerung,  indem  immer  dichte  und  weiche  Zonen 
mit  einander  alterniren  ^)  .a 

§29. 
Imbibition  yon  Flüsdgkeiten  durch  die  Zellhaut. 

a.  tnellug  tmi  Sckimpfug  bei  WasseraifnahHe  oder  -Abgabe. 

Der  Wassergehalt  pflanzlicher  Membranen  ist  innerhalb  bestimmter  Grenzen 
veränderlich.  Diese  Gränzen  sind  andere,  sowohl  fur  Membranen  verschiedener 
An,  als  auch  für  dieselbe  Membran  auf  verschiedenen  Stufen  der  Entwickelung. 
Auch  zwischen  einzelnen  Theilen  einer  und  derselben  Membran  bestehen  häufig 
beträchtliche  Differenzen  des  möglichen  Wassergehaltes,  des  unter  gegebenen 
Umständen  erreichbaren  Maximum  der  Wasseraufnahme.  Es  ist  ein  allgemeines 
Vorkommen,  dass  bei  lebenden  wie  todten  Zellhäuten  in  ihren  mindest  dichten 
Theilen  Einlagerung  und  Verlust  von  Wasser  bei  reichlicher  Wasserzufuhr  oder 
hei  Wasserentziehung  nicht  allein  schneller,  innerhalb  gleicher  Zeitabschnitte  in 
relativ  grösseren  Mengen  vor  sich  gehen  als  in  den  dichteren,  sondern  dass  auch 
die  minder  dichten  Theile  absolut  grössere  Mengen  von  Wasser  aufnehmen  und 
abgeben.  Dies  gilt  von  den  minder  dichten  Schichten,  wie  von  den  minder  dich- 
ten Areolen  (in  Richtung  der  Membranflächen  differenzirten  Stellen]  derselben 
Zellhaut.  Mit  der  Wasseraufnahme  ist  Zunahme  des  Volumens,  mit  der  Wasser- 
entziehung Abnahme  desselben  verbunden.  Viele  der  Zellmembranen,  welche 
Schichtung  und  Streifung,  oder  eine  dieser  beiden  Differenzirungen  zu  Stellen 
verschiedenen  Wassergehalts  erkennen  lassen,  zeigen  in  deutlichster  Weise  eine 
Zunahme  der  Durchmesser,  unter  Umständen  auch  eine  Zunahme  der  Zahl  der 
wasserhaltigeren  Schichten  oder  Streifen  nach  den  Richtungen,  in  welchen  die 
Volumenzunahme  beim  Aufquellen  mit  Wasser  erfolgt^] :  ein  wesentlicher  Unter- 
schied der  Volumenzonahme  der  Membranen  durch  Quellung  von  derjenigen  beim 
Wachsen;  indem  bei  letzterer  die  Dichtigkeit  der  Membran  im  Ganzen  sich  nicht 
vermindert,  die  Mächtigkeit  dichterer  Schichten  oder  Streifen  zunimmt.  Von  den 
Richtungen  der  Volumenzunahme  aufquellender  Membranen  ist  gemeinhin  eine 

4)  Nttgeli  in  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  1862,  8.  Mtfrz. 

t)  Vergleiche  die  I^rlegUDgen  von  Aufquellungs Vorgängen  S.  205  ff. 


214  f  29.  Quellung  und  Schrumpfung  der  wasserhaltigen  Zellbaut. 

bevorzugt,  oft  bis  zur  Ausschliesslichkeit.  Diese  bevorzugte  Richtung  ist  häufig 
in  verschiedenen  Theilen  einer  und  derselben  Membran  eine  verschiedene,  na- 
mentlich innerhalb  verschiedener  Schichten  der  nämlichen  Membran.  Insbeson- 
dere ist  es  ein  verbreitetes  Verhaltniss,  dass  die  starker  Quellung  fähigen  peri- 
pherischen Lamellen  einer  geschichteten  Membran  relativ  geringer  in  tangentaler 
Richtung  aufquellen  und  einschrumpfen,  als  die  inneren. 

.  Die  Kraft  der  Anziehung,  welche  zwischen  der  trockenen  und  auch  der  we- 
nig wasserhaltenden  Membransubstanz  pflanzlicher  Zellen  und  Wasser  besteht, 
ist  eine  sehr  beträchtliche  (vergl.  §  32).   Sie  nimmt  mit  dem  Wachsen  der  Menge 
von  Imbibitionsw-asser  in  den  Membranen  rasch  ab  bis  zur  Erreichung  des  Sätti- 
gungspunktes.   Ein  zarter  Querdurchschnitt  eines  lufttrockenen  Stängels  vonPo- 
lytrichum  formosum  nimmt  z.  B.  aus  einer  ziemlich  concentrirten  Lösung  von 
Glycerin  Wasser  auf.   Er  dehnt  sich  darin  aus.  Die  nämliche  Glycerinlösung  ent- 
zieht den  Membranen  aus  dem  Durchschnitte  des  lebendigen,  durchfeuchteten 
Stängels  desselben  Mooses  Wasser.    Ein  solcher  Schnitt  schrumpft,  auch  wenn 
seine  Dicke  geringer  ist,  als  der  mittlere  Durchmesser  einer  Zelle  senkrecht  zur 
Schnittfläche ;  wenn  sUmmtliche  Zellhöhlen  also  durch  den  Schnitt  geöffnet  sind. 
Genauere  experimentelle  Daten  über  dasMaass  der  Abnahme  fehlen  zur  Zeit  noch. 
So  bedeutend  diese  Anziehung  der  beiden  Substanzen  ist;  so  ^ird  sie  doch  durch 
die  Verdunstung  des  Wassers  überboten.    Austrocknung  vermag  den  Zellhauten 
das  Imbibitionswasser  vollständig  zu  entziehen.    Der  Zusatz  zu  Wasser  von  in 
ihm  löslichen  Stoßen,  welche  geringe  Affinität  zur  Substanz  der  Zellhaut  ha!)en, 
vermindert  die  Quellungsfähigkeit  der  Membran.  So  Zucker,  Gummi,  viele  derncu- 
tralen  Kali-,  Natron-  und  Kalksalze,  Alkohol.    Bei  entsprechender  Concentration 
vermögen  solche  Körper  die  wasserhaltige  Zellhaut  durch  Wasserentziehung  zur 
Volumenverminderung  zu  bringen.   Umgekehrt  wirken  Stoffe,  welche  mit  der  Zell- 
haut sich  leicht  verbinden.  Quellung  fördernd,  wenn  sie  mit  Wasser  gleichzeitig, 
als  Lösung  von  bestimmtem  Gehalte  an  die  Zellhaut  treten:  so  kaustische  Alta- 
lien, sUlrkere  Säuren,  gewisse  Metallsalze.    Diese  gesteigerten  Quellungen  erfol- 
gen ebenso  in  bevorzugten  Richtungen,  wie  die  mit  reinem  Wasser.  DasMaass  der 
Conconlration  der  wasserenlziehenden  Flüssigkeit  ist  auf  die  Wirkung  derselben 
von  entscheidendem  Einfluss.    Eine  gesättigte  Lösung  von  Kalilauge  z.  B.  wirkt 
nicht  quellungscrregend  auf  die  Membranen  der  Pollenmutterzellen  von  Iris  pu- 
niila;  nach  Zusatz  von  mehrerem  Wasser  aber  quellen  sie  zu  Gallerte  auf.  Viele 
Zellmembranen,  die  bei  voller  Ausbildung  stark  aufquellen,  sind  in  jugendlichen 
Zustanden  nicht  einer  so  beträchtlichen  Wasseraufnahme  fähig,  als  weiterhin. 

So  die  Membranen  junger  Sporenroutterzellen  von  Jungerniannieen,  ^  ie  Pellia  epipbylla, 
Jungermannia  bicuspidata,  Frullania  dilatata,  die  mit  Wasser  nur  >venig  aufquellen,  so  lan^e 
sie  dünnwandig  sind;  nach  Verdickung  ihrer  Wände  und  kurz  vor  der  Vereinzelung  von  ein- 
ander aber  selbst  in  ihren  äussersten  Schichten  bei  Wasserzusatz  rasch  zu  formloser,  dtinn- 
flQssiger  Gallerte  anschwellen  <).  So  die  quellungsfhhigen  Zellen  der  Epidermis,  der  Samen  von 
Collomia,  der  Theilfrttchte  von  Sal via  Horminum,  die  im  halbreifen  ZuBlande  nach  Durehfeiicb- 
tung  nur  zu  etwa  einem  Drittel  derjenigen  Lttnge  aus  den  nicht  quellenden  äosseren  Scbichl«D 
der  Zell  haut  hervortreten,  welche  an  reifen  Samen  und  Früchten  die  aufquellenden  Gallfrt- 
schlttucbe  erreichen.  So  endlich  die  Membran  der  Specialmutterzelle  der  Equiseleasporen.  In- 
mittelbar  nach  der  Vereinzelung,  vor  der  Sporenbildung  sind  sie  im  Wasser  keiner  merklichen 


t    Hofmeister»  vergl.  Untt^re.,  p.  4  9. 
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Qaeitang  filhig;  später  quellen  sie  sehr  stark,  in  der  ganzen  Masse,  zunttchst  nach  allen  Rich-> 
toogen  gleichförmig.   Die  quellenden  Schichten  sind  in  den  genannten  FöUen  in  der  Jugend 
sichtlicb  weicher,  wasserreicher,  enthalten  in  derselben  Masse  weniger  f^ste  Substanz  als  im 
Zustande  grösster  Quellungsfähigkeit.   Die  4n  gleichem  Räume  mehr  feste  Masse  enthaltende 
ältere  Membran  lagert  grössere  Mengen  Wasser  ein,  als  die  minder  dichte  jüngere  Zellwand. 
Ein  wesentlich  anderes  Verhältniss  besteht  für  die  Zellmembranen  einiger  Gewebe,  die  mit 
dfoi  Steigen  des  Quellungsvermögens  aus  dem  Verbände  mit  den  fortlebenden  TheUen  der 
Pflanze  ausscheiden,  alle  Bedeutung  für  die  normalen  Verrichtungen  derselben  verlierend.  Die 
Masse  fester  Substanz  innerhalb  gleicken  Volumens  nimmt  hier  bei  dem  Wachsen  der  Imbibi- 
tionsfähigkeit  nicht  zu.   Die  hohe  Steigerung  dieser  Fähigkeit  tritt  plötzlich  ein,  und  schreitet 
ra«ch  zur^'öUigen  Zerstörung  der  Organisation  der  Membran  vor  (wie  sich  aus  der  Vernich- 
tung der  Anisotropie  solcher  Zellhäute  noch  vor  Zuführung  reichlicher  Wassermassen  ergiebt ; 
vergl.  in  §  38  das  über  das  Verhalten  der  in  Traganth-  oder  Kirschgummi  übergebenden  Zell- 
membranen zum  polarisirten  Lichte  gesagte.   Besonders  deutlich  sind  diese  Verhältnisse  an 
df  Q  Membranen  derjenigen  Mark-  und  Markstrahlenzellen  vieler  Arten  von  Astragalus  aus  der 
liUeigattong  der  Tragacanthae,  welche  sich  durch  Quellung  in  Traganthgummi  umwandeln. 
Durchschnitte  junger,  weniger  als  einjähriger  Stängelglieder  des  Astr.  creticus  z.  B.  z^gen  die 
fniDvlumbaltigen  Markzellen  von  ganz  gewöhnlicher  Beschaffenheit.  Die  Membranen  sind  massig 
verdickt,  in  reinem  Wasser  nicht  quellend.   An  wenig  älteren  Theilen  des  Stammes  tritt  die 
Quetlangsröhigkeit  der  Membransubstanz  ein,  zunächst  an  einzelnen  Stellen  im  Inneren  des 
Markes,  von  denen  aus  die  Aenderung  um  sich  greift.    Die  Zellv^ände  werden  dicker,  lassen 
deutlich  einen  lamellösen  Bau  erkennen,  und  schwellen  bei  Wasserzusatz  nach  allen  Kichtun- 
gpn  hin  beträchtlich  auf.    Eine  peripherische  Schicht  von  Markzellen,  eine  oder  mehrere  der 
liinenfiäche  des  Holzes  angränzende  Zellenlagen,  bleiben  an  dieser  Veränderung  unbetheiligt, 
die  dafür  weiterhin  auch  die  Markstrahlen  ergreift.  —  In  der  lebenden  Pflanze  ist  den  quel- 
lungsßihig  werdenden  Membranen  unter  gewöhnlichen  Umständen  nur  wenig  Wasser  dargebo- 
ten; ihre  VoFumenzu nähme  bleibt  gering.  Während  der  Regenzeiten  der  heimischen  Standorte 
aber  dringt  Feuchtigkeit  ins  Innere  der  Stämmchen ;  der  Traganthgummi  schwillt,   sprengt 
Holz*  und  Rindencylinder,  und  tritt  aus  Rissen  des  letzteren  in  Masse  aus  i).    Eine  ähnliche 
Zunahme  der  Quellungsfähigkeit  erfolgt  bei  dem  Herannaben  der  Reife  in  den  Zellmembranen 
der  inneren  Gewebschichten  der  Fruchtwände  der  Marsileaceen,  im  grossen  Umfange  bei  Arten 
von  Marsilea ;  in  kleineren  Gewebsmassen  bei  den  Pilularien.  Der  wurmförmige  Gallertkörper, 
der  aus  Früchten  hervortritt,  in  welche  Wasser  eindringt,  besteht  nicht  aus  dem  Inhalte  von 
Zeilen,  die  mit  Wasser  zu  einer  structurlosen  Gallerte  aufquillt  und  die  Zellen,  in  denen  er 
liegt,  aufbläht^) ;  sondern  ans  den  Zellmembranen  selbst.  Die  Untersuchung  von  Durchschnitt 
ten  reifer  Früchte  der  Marsilea  Drummondii  In  Alkohol,  dem  man  Wasser  zusetzt,  zeigt  dies 
sofort.  Noch  plötzlicher  ist  die  Steigerung  der  Fähigkeit  zur  Wasseraufnahme  in  Zellenwän- 
den solcher  Gewebemassen  der  Stämme  von  Amygdaleen  (Prunus  avium,  Amygdalus  Persica 
z.  B.;,  welche  zu  sogenanntem  Kirschgummi  sich  umbilden.   In  Zellenwänden  jüngerer  Theiie 
des  Holzes,  vorwiegend  in  jungem  Holzparenchym,  tritt  eine  Steigerung  der  Quellung  ein,  in 
Folge  deren  sie  zu  formloser  Gallerte  sich  umwandeln.   Zunächst  auf  kleinen  Räumen,  von 
denen  aus  die  Umbildung  der  Zellwände  zu  Gummi  rasch  um  sich  greift ;  auch  auf  die  von 
Holz-  und  Gef^sszellen  sich  erstreckend.   Die  Markstrahlenzellen  leisten  etwas  länger  Wider- 
sland, werden  endlich  aber  auch  in  die  Desorganisation  hineingezogen.   Innerhalb  der  amor- 
phen Gallerte,  welche  Hohlräume  des  Holzes  ausfüllt,  findet  man  sehr  häufig  vereinzelte  von 
der  Umgebung  gelöste  Zellen,  anscheinend  von  ungeänderier  Structur,  die  Tüpfelkanäle  noch 
deutlich  zeigend,  die  Membran  nicht  aufgequollen  (nur  in  ihrem  Verhalten  gegen  polarisirtes 
Licht  gründlich  modificirt,  vgl.  §  38 :  ein  deutliches  Beispiel,  wie  plötzlich  und  unvermittelt 
der  Uebergang  von  Membransubstanz  zu  Kirschgummi  erfolgt).  —  Auch  in  der  secundären 
Rinde,  und  zwar  ebenfalls  in  dem  zwischen  den  Markstrahlen  derselben  gelegenen  Gewebe, 

1)  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  ^857,  p.  33.     8)  Wie  Hanslein  angiebt;  Pringsh.  Jahrb.  4,  p.  49. 
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bilden  sich  Zellwände  zu  Gummi  um ;  doch  ist  dieser  Fall  der  seltenere.  Die  Bertthmog  des 
Gummi,  welches  mehr  und  mehr  anschwellend  aus  dem  Innern  des  Stammes  herTorbrecbend 
di6  Rinde  sprengt,  w.irkt  sichtlich  auf  die  Gewebelemente  derselben  desoiiganisirend,  sie  in 
Gummi  umwandelnd  i). 

Eine  Aenderung  der  chemischen  Zusammensetzung,  insoweit  sie  sich  auf  den  Prooentge- 
halt  der  drei  die  Membran  constituirenden  Stofle  C,  H  und  0  bezieht,  ist  in  keinem  dieser  Fälle 
der  Steigerung  des  Quell ungs Vermögens  nachgewiesen  2). 

Auch  das  umgekehrte  Verhältniss  findet  sich  in  der  Natur.  Viele  Zellhäutc, 
die  auf  einer  bestimmten  Entwickelungsstufe  ein  hoch  gesteigertes  Imbibilions- 
vermögen  für  Wasser  besitzen,  verlieren  die  Fähigkeit  zu  starkem  AufquaHeo  mit 
weiter  vorrückendem  Alter.  So  quellen  die  Equisetenspecialmutterzcllen  auf  einer 
spateren  Stufe  der  Ausbildung  nur  noch  in  tangentaler  Richtung  auf,  beträchtlich 
sich  erweiternd,  aber  kaum  verdickend^).  Bei  noch  weiterer  Entwickelung  er- 
lischt die  Quellungstahigkeit  gänzlich  in  der  inneren  Schicht,  und  erhält  sich  nur 
in  der  äusseren.  Die  Häute  der  Sporenmutterzellen  von  Jungermannieen  verlie- 
ren bei#Herannahen  der  Sporenbildung  nach  der  Vereinzelung,  das  zuvor  exces- 
sive  Aufquellungsvermögen :  besonders  deutlich  bei  Pellia  epiphylla  im  Späl^ 
herbst^].  Die  in  radialer  Richtung  sehr  beträchtliche  Quellung  der  Membranen 
der  jungen  Specialmutterzellen  von  Anthoceros  laevis  und  punctatus  verschwin- 
det nach  Anlegung  der  Sporenhaut. 

Quellen  bestimmte  Schichten  oder  Streifen  von  Zellhäuten  stärker  auf,  als 
andere,  so  werden  dadurch  die  quellenden  Membranen  in  Spannung  versetzt: 
die  mehr  Wasser  einlagernden,  ihr  Volumen  stärker  vergrössemden  Theile  der 
Membran  sind  in  ihrem  Streben  zur  Raumzunahme  durch  die  Adhäsion  der 
minder  quellenden  Theile  gehindert;  jene  gerQthen  in  active,  diese  in  passive 
Spannung.  Die  dabei  eintretenden  Verhältnisse  sind  aus  zwei  Gründen  in  vie- 
len Fällen  sehr  verwickelte.  Viele  Membranen  lagern  in  bestimmten  Schichten 
Wassertheilchen  zwischen  die  feste  Substanz  vorzugsweise  in  Richtung  pa- 
rallel der  Fläche,  in  anderen  Schichten  vorzugsweise  in  zur  Fläche  senkrechter 
Richtung  ein.  In  einer  der  unendlich  vielen  der  Fläche  parallelen  Richtungen 
erfolgt  das  Aufquellen  häufig  mit  vorwiegender  Intensität.  Aus  dem  Verhält- 
niss der  verschiedenen  Quellungsrichtungen  zu  einander  resultirt  eine  bevor- 
zugte Zunahme  der  Ausdehnung  der  Membran  entweder  in,  auf  den  Zellen- 

1)  Wigand  in  Pringsh.  Jahrb.  8,  p.  418;  Tr^cul  in  Comptes  rendus  4860,  p.  624.  —  Trtenl 
meint,  nur  Im  Holzgewebe  entstehe  Gummi ;  —  dies  ist  ein  Irrthum,  der  aber  entschuldigt 
werden  mag,  denn  die  Bildung  des  Gummi  in  der  Rinde  ist  entschieden  der  seltenere  Fall.  Er 
kam  mir  bei  meinen  Untersuchungen  nur  äusserst  spärlich  vor.  Das  spröde  Gewebe  des  Hol- 
zes wird  offenbar  viel  leichter  in  Gummi  verwadKleli,  als  das  biegsame  der  Rinde.  ^  Wigaod's 
Angaben  ülaer  den  Bau  der  Rinde  bedürfen  in  zwei  wellig  wesentlichen  Punkten  der  BericbU- 
gung.  Der  wellenförmige  Verlauf  der  Rinden markstrahien  auf  dem  Querschnitte,  sowie  die  zu- 
sammengedrückten, unregelmässigen  Formen  der  Querschnitte  der  Zellenhöhlen  des  Wigaad- 
schen  »Hornbasts«  sind  Artefacte,  durch  den  Druck  des  Messers  auf  das  biegsame  Gewebe  be- 
wirkt. Macht  man  mit  sehr  scharfem  Messer  Durchschnitte  aus  in  Alkohol  erhflrteter  Rinde, 
so  zeigt  sie  den  gemeinen  Bau  der  secundören  Rinden  derLaubbölzer:  genau  radial  verlaufende 
Markstrahlen,  und  zwischen  Je  zweien  die  Ordnung  des  aus  langgestreckten  Zellen  des  Cam- 
bium  hervorgegangenen  Gewebes  in  wenig  regelmässige  Querbinden  aus  dick-  und  dünnwan- 
digen Elementen,  welche  Erstere  stets  rundlichen  Querschnitt  der  Zelibdhlung  leigen. 

2)  Vergl.  Rochleder  Phytochemie,  p.  849,  854  und  886.  »Schleim  von  Linam,  Salvia,  Cy- 
donia  etc.  s  Ci,H,oO,o  Cellulose  s  C|,H,«0,«.a 

8)  Sanio  in  Bot.  Zeit.  4867,  p.  484.        4)  Hofmeister,  vergl.  Unters.,  p.  49. 
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initteipunkt  bezogen,  radialer  oder  tangentaler,  und  wenn  in  tangentaler  in  all-- 
seitig  gleicfamassiger  oder  nach  einer  Richtung  hin  überwiegender  Richtung.  Dazu 
kommt  zweitens  noch,  dass  htiufig  innere  Schichten  von  Zellmembranen  stark  in 
radialer  Richtung  aufquellen,  wenig  in  tangentaler.  Der  flüssige  Inhalt  geschlos- 
sener Zellen  wird  dadurch  unter  Druck  versetzt,  der  als  hydrostatischer  allseilig 
ifleicbmässig  wirkend  die  Zellhaut  im  Ganzen  in  den  ihren  Flächen  parallelen 
Richtungen  ausdehnt.  Wird  dieser  Druck  durch  Sprengung  der  Zellmembran  auf- 
gehoben, so  dehnt  sich  die  innere  Membranschicht  in  radialer  Richtung  frei  aus, 
während  die  Membran,  elastisch  sich  zusammenziehend,  ihre  Fläche  verkleinert. 

BetrilchtHche  Qaellung  mit  Wasser  der  ttussersten  Membranscbichten  frei  lebender  Zel- 
len erfolgt  in  den  meisten  Fällen  so  gut  als  ausschliesslich  in  radialer,  zur  Flüche  der  Zelthaut 
fienkrechter  Richtung,  und  übt  deshalb  keinen  Einfluss  auf  die  Spannung  der  inneren  Schieb- 
teo  der  Zell  haut  t).  Die  Erscheinung  ist  htfufig  unter  einfacher  gebauten  Algen.  Auf  seinem 
Eintreten  beruht  das  Vorkommen  der  weichen  GallerthUlle  von  Spirogyra  nitida  und  Heerü, 
von  Hyalotbeca  dessiliens  und  mucosa,  von  Didymoprium  Grevillii^).  Die  Zellfäden  sind  all- 
seitig Ton  der,  zu  scharf  begrenzter,  mit  Wasser  nicht  mischbarer  Gallerte  aufgequollenen 
aussersten  Schicht  der  freien  Aussenfläche  der  Membran  umgeben.  Wird  ein  Faden  zerrissen^ 
Qod  dadurch  ein  Paar  freier  Endflächen  von  Zellen  neu  hergestellt,  so  quillt  augenblicklich 
lue  äasserste  Lamelle  Jeder  dieser  Endflächen  zu  Gallerte  auf,  die  allgemeine  Hülle  ergänzend. 
Das  Verhalten  der  Gallerthülle  als  Theil  der  Zellhaut  ist  vor  Allem  deutlich  bei  der  Copulation 
>on  Didymoprium  GreviltiiS).  Auch  die  annähernd  sphäro'idale  Gallerthülle,  welche  die  ein- 
zelnen Zellen  der  Spirotaenien,  des  Didymocladon  furcigerus,  des  Staurastrum  tumidum  in  der 
Regel,  andere  einzellige  Staurastren  nicht  selten  umhüllt,  besteht  aus  der  aufgequollenen  ausse- 
ien Schicht  der  Membran,  Beobachtet  man  die  Zelltheilung  von  Didymocladon  unter  dem  Mi- 
kro$t[ope,  so  kann  man  das  Auftreten  der  Galler^chicht  von  dem  Moment  des  Hervortretens 
der  neuen  dickeren  Dornen  an  den  neu  eingeschobenen  Zellhälften  an  verfolgen.  Die  gleiche 
Entstehung  hat  die  nach  aussen  scharf  umgränzte  Gallertmasse,  innerhalb  deren  die  dendri- 
tisch verzweigten  Zellenfäden  der  Chaetophoren  verlaufen.  An  jungen,  aus  Schwärmsporen 
sekeimten  Individuen  der  Chaetophora  pisiformis  constatirt  man  leicht,  dass  die  Gallerthülle 
xanächst  nur  die  einzelnen  Fadenäste  umscheidet,  und  erst  nach  weiterer  Zunahme  ihrer  Dicke 
zur  Kugel  sich  rundet.  Femer  die  Gallertmasse,  welcher  die  Zellen  vor  Hydrurus  eingebettet 
liegen:  es  genügt,  das  Gewebe  eines  wachsenden  Achsenendes  des  Hydrurus  penicillatus  Kütz. 
von  der  einzigen  Endzelle  aus  rückwärts  zu  verfolgen,  um  sich  von  dem  Uebergang  der  äusse- 
ren Schichten  der  Zellmembranen  in  die  anscheinend  structurlose  Gallertmasse  der  älteren 
Theile  zu  überzeugen.  Als  weitere  Beispiele  sei  die  sogenannte  Intercellularsubstanz  des 
Hlzgeflechtes  der  Gallertftechten  wie  Collema,  Leptogium  genannt:  gequollene  äussere 
Schichten  der  Haut  der  fädlichen  Zellen,  deutlich  als  solche  zu  erkennen,  wo  das  sogenannte 
Rinden-  in  das  Markgewebe  übergeht ;  —  femer  die  Gallerte,  zu  der  die  äusseren  Membranschich- 
ten der  Haarzellen  in  den  Conceptaculis  und  den  Scbleimbeuteln  der  Fuceceen  aufquellen ;  — 
(^r  Spermatien  eins(fhlies8ende  Schleim,  welcher  aus  den  Spermogonlen  von  Fleeblea  und 
I^ilzen  entleert  wird  u.  s.  f.  *-  Ein  gesteigertes  Aufquellen  mit  Wasser  in  ttmgentalen  itichtuti*- 
^en  wird  nur  bei  den  äussersten  Schichten  solcher  Membranen  angetroffen,  welehe  dttfeh  in«- 
i^Q«ives  centrifügales  Dickenwachsthum  eine  sehr  bedeutende  Mächtigkeit*  gewonnen  haben. 
iHinne  Dorchflchnille  derExosporien  venSalvinia  natans,  .Pilularia  globulifera,  Selaginella  hor- 
tomm  Mete  steigern  sehr  beträchtlich  die  concave  Krümmung  der  Innenflächen,  wenn  sie*  in 
^^asser  liegen.  Die  Exinen  mancher  Pollenküraer  zeigen  ähnliches  Verhalten,  z.  B.  die  von 
Cucurbita  Pepo.  Und  auch  die  Cuticttia  mancher  Haargebilde  quillt  in  reinem  Wasser  in  ihren 
ausfieren  Schichten  stark  auf.  Lässt  man  Haare  der  Staubfäden  von  Tradescantia  virginica  oder 

i)  Geber  scheinbare  Ausnahmen  von  dieser  Hegel,  siehe  S.  StO. 

S)  Vergl.  Ralfs,  Brit.  Desmid.  Tf.  4,2.  8)  Ralfs  a.  a.  0.  Tf.  S,  f.  ««-ik. 
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Cyanotis  zebrina  Xees.  % — 1  StuDde  in  Wasser  liegen,  so  hebt  steh  nicht  seilen  von  eluel- 
nen  Zellen,  insbesondere  von  den  Einfiigestellen  von  Querscheide  wänden,  die  CuticuU  stück- 
weis blasig  ab').  Wird  eine  aufgeblähele  Stelle  durchrissen,  so  steigt  die  ConcaviUt  der  ge- 
krümmten Innenfläche:  ein  Beweis,  dass  nicht  die  Dehnung  einer  Mittelschicht  das  Abheben 
bewirkt.  Aehnlich  verhält  sich  die  Cuticula  vieler  Narbenpapillen  >) .  Weit  tttters  bL<  di( 
ausserste,  isl  es  eine  mittlere  Schicht  einer  Zellhaut,  welche  mit  Wasser  erheblich  stliter  aaf- 
quillt,  als  die  beiderseits  sie  begramenden.  In  sehr  einfacher  Weise  tritt  dieser  Yorgan:  id 
den  bis  cum  Verschwinden  der  Zellh6hlung  verdickten  freien  Aussenwanden  der  Epidermi' 
der  Samenschale  von  Lionm  ositatiseinma 
^  auf,  indem  die  unter  der  Cuticnlt  Ytuftaät 

B  dicke  Schicht  dieser  Membranen  bei  Was- 

senutriti  fast  ausschliesslich  in  rsdiairr 
Richtung  lu  homogen  erscheinender  lial- 
lerte  aufschwillt,  welche  durch  (niikrt«l,i>- 
pisch  nicht  wahrnehmbare,  äusserst  lileim; 
Poren  der  Cuticula  tropfenweis  auslnli' . 
Die  Epidermigze II wände  der  Samen  0« 
Sisymbrium  Irio  leigen  bei  Übrigens  Ulri- 
chen Verhältnissen  ein  stärkeres  Auf<|U(l- 
>  len  der  Mittelgegend  der  freien  Aus'^d- 

«and  jeder  Zelte,  welchom  Aufquellen  ilet 
Zosammeohang  der  Cuticula  widei^lelit. 
so  dass  die  Cuticula  jede.  Zelle  in  Fiim 
p  einer  Papille  nach  aussen  ge>tul|ii 

wird').  Bei Lepidium sati« um hn- 
n     *  det,   bei  einer  WandvrrdicLuiu 

der  Epidermisiellen  der  Sami'n 
welche  die  Zellhöblung  nur  tx- 
lidchUich  verengt,  nicht  sa>rull1. 
bei  WasseriusaU  ein  zur  Jlrnr 
branllache  senkrechtes  Aul- 
schwellen der  (rcienAusseowaii'l. 
und  ein  der  WandHäche  und  i" 
Zellcoachse  paralleles  Aufscburi- 
len  der  Seiten  Wandungen,  im  un- 
teren Theile  derselben  aucb  ^m 
in  Beiug  auf  die  Zellhoble  railiJ- 
H,,  »4.  IcsQuellenderselbenslali.soili-' 

die  ZellhOhle  verlängert,  und  lu- 
gleich  an  der  Basis  eingcschnUrt,  butpitiftirmig  wird»].  Auch  hier  wird  die  Cuticula  dunli 
das  Aufquellen  der  unter  ihr  liegenden  Schicht  nur  gedehnt,  nicht  gesiirengt.  Sehr  deulli'l 
aetit  sich  von  der  lu  Gallerte  aufquellenden  Schicht  eine  innerste,  dicblero  ab.  —  Die  Spon-n- 
mutlersellon  von  AothocerM  laevis  und  punctatus  lassen,  von  dem  Zeitpunkte  der  Bildung  •\" 
Fig.  S5.  Sporenmuttenellen  von  Anthoceros  lacvIs.  A.  NachBildong  der  Kerne  derSpf- 
cialmutte reellen,  mit  Alkohol  behandelt,  dem  wenig  Wasser  lugaselit  ward.  fi.  Nach  kn'\'- 
gung  der  Anßnge  der  Specialmutterze II wände,  in  absolutem  Alkohol.  C.  Aoboliches  Obji^'i 
nach  WasscnnsatE.  D.  Perspectiv  Ische  Ansicht  eines  ihnliidien  Kntwickelungsiustand»,  m 
der  Inhal  tsflilssigkeit  der  Frucht  untersucht,  bevor  das  Aufquellen  der  Membran  begann. 

1}  Cohn  in  Linnaea  S3,  p.  3Si ;  Tf.  t,  f.  5. 
%)  V.  Mohl  in  Linnaea  t8«7,  Tf.  t*,  u.  ve 
t]  Hofmeister,  Berichte  Sachs.  G.  d.  W. 
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iaae  tot  dir  Specialmultenellen  an  bis  lur  Aniegang  der  WHnde  der  Sporen,  bei  Einbringen 
iD  Wt$ser  eioe  mittlere  Schicht  der  Wand  stark  aufquellen,  so  dass  die  Zelihdble  betrdchtlich 
mengt  winl.   Legt  man  die  Zellen  in  abeolaten  Alkohol,  lu  wetchem  man  allmälig  Wasser 
trelen  lusi,  so  übeneugl  man  sich  leicht,  dass  die  Husserale  and  die  innerste  Lamelle  der 
Hciubran  am  Aufquellen  sich  kaum  betheiligen,  dass  die  minder  Uchtbreohende  mittlere  Schicht 
der  HaDt  vorzugsweise  aulscbwillt  (Fig.  S4).  —  Ein  betrSchltiches  Aufquellen  der  mittleren 
SrhichteD  verdickter  ZellhHut«  bewirkt  die  Abtrennung  der  alleren  Theile  der  WorielmUtie 
TM  den  SeilenllHchen  des  bleihendeo  Theils  der  Wuriel,  besonders  deutlich  bei  den  Grftseni. 
Sdnn  sehr  nahe  am  Vegelatlonspunkt  beginnt  die  starke  Verdickung  der  nach  aussen  gekebr- 
IwWtnde  derjenigen  Zellen  der  jungen  Wurtel,  welche  die  Aussenflttche  des  Gewebes  dar- 
slelies,  das  von  dem,  in  centripetaler  (nach  der  Urspmngsstelle  der  Wund  hin)  wie  in  centri- 
lugaier  Richtung  (nach  der  Spitze  derWunel  hin)  Daaei^ewebe  abscheidenden,  verhüllten  Ve- 
(plilioospunkte  der  Wurzel  in  ersterer  Richtung  producirt  wird.    Die  verdickten  Zeilwände 
'tcJen  eine  machtige,  auf  dem  Längsdurchschnitt  durch  ihre  glasartige  Durchsichtigkeit  aar- 
ällende  Schiebt  von  Form  des  Mantels  eines  Parabolo'ids  dar.    Die  mittlere  Lamelle  die- 
ser dicken  Uembrsnen  quillt  weiterhin  auf;  bis  zur  Sprengung  der  «ussersten  Lamelle  und 
liK  lur  endlichen  Vertheilung  der  eigenen  Substanz  in  Wasser.    So  entsteht  die  stetig  ab- 
»rls  rortschreilende,  aber  nie  den  Vegetations- 
{iDakt  der  Wurzel  selbst  erre^hende  Aufbebung 
in  ConlinDitVl  des  Gewebes  zwischen  Wunel- 
m\it  und  bleibendem  Theile  der  Wnnel  an  der 
nlHren  Grenze  beider.  —  In  den  Zellmembranen 
d^rHsare,  welche  in  der  Nachbarschaft  der  Ar- 
cheionieo  enisleben  (den  sogenannten  Parepby- 
fa.  des  Uooses  Dipbysctum  foliosum  dilTerenzirt 
SH~ti  geraume  Zeil  vor  Vollendung  des  Langen- 
"wlislliums  der  Zellen  eine  Stark  aufquellende 
Miiiellamelle  der  Seiten  wände  von  der  ausserslen 
uud  innersten  Lamelle.    Die  Volumenzunabme 
il«  Wasser  imbibirenden  Hittellameile  blHht  die 
9u»«nle  zunächst  bauchig  aaf,  und  sprengt  sie 
dann  ia  der  Hitlelgegend,  sie  in  zwei  kappenfor- 
mifc  Stucke  zerlegend,  deren  eines  der  oberen, 
'tu  andere  der  unteren  Querwand  der  Zelle  an- 

l^flei.  Die  gequollene  Substanz  vertheilt  sich  in  '^'^^  "■ 

der  »ässerigen  Flüssigkeit,  welche  den  von  den 

PrirliAlialblattem  umhüllten  Raum  erfüllt.  Indem  darauf  das  Längen wactisthum  der  inner- 
em Uimelle  der  Seitenwünde  noch  fortdauert,  werden  die  beiden  Kappen  weit  von  einender 
Foiremli;.  Ganz  ähnlich  verhallen  sich  die  SeilanwHnde  der  cylindrischen  Zellen  der  Faden- 
>lgen  llotbris  Braunii  Küti.  und  Zygogonium  ericetorum^].  —In  den  Membranen  der  grossen, 
'^ii;<eligea,  eiaielligen,  den  Desmidien  nahestehenden  Algen,  welche  de  Bary^}  Eremoiphaera 
vindi^  genannt  hat,  trennt  ebenfalls  eine  aufquellende  Millelschicbt  die  innere  Lamelle  von  der 
■utsf  ren,  und  sprengt  endlich  die  letztere,  worauf  die  zu  Gallerte  gequollene  Membransubstanz 
Ctuwlcntbeils  aus  dem  Risse  auslritt.  Der  Vorgang  wiederholt  sich  zu  mehreren  Ualen  in  der 
jeweiligen  innersten  Lamelle,  so  dass  nicht  seilen  Zellen  der  Eremosphaera  gefunden  werden, 
■ix  von  sechs  in  einander  geschachtelten  kugeligen  Häuten  umgeben  sind.    Von  diesen  ist  nur 

wachsenden  Fadenendos  von  Pelalonema 


I)  W.  P,  schimper  recherches  s.  I.  mousses,  Strasb.  18*8,  Tf.  B,  f.  4*— 48 
ii  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  <88.        B]  De  Bar\-.  Conjugalen,  p.  36. 
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die  innerste  intact,  die  ttusseren  sind  siimmUich  dnrchrisseni).  Aehnlich  ist  der  Hei^aDg  bei 
dem  Eintritte  lamellösen  Baues  der  Zellmembranen  der  Gloeoca]>sen,  nur  dass  hier  die  dehn- 
bare ttusserste  Schicht  der  Haut  nicht  gesprengt  wird.  Femer  bei  den  Arten  der  Gattoog  Iro- 
coccuSi  wo  nach  Sprengung  der  ttusseren  Lamelle  der  Heut  durch  Anschwellen  der  mitÜenD 
die  innerste  sammt  dem  Zelleninhalte  zur  Hälfte  aus  dem  Risse  hervortritt.  Durch  die  ofU 
Wiederholung  des  Vorgangs  werden  cylindriscbe  Sttulen  aus  zerrissenen  Membranlaroeilen  auf- 
gebaut, auf  deren  freien  Enden  die  fortvegetirenden  Zellen  schweben  >}.  ^  Die  Bildang  der 
Scheiden,  welche  die  aus  Zellenreihen  bestehenden  Fäden  der  Rivuhirieen  und  Sytonemeen 
umgeben,  beruht  gleichfalls  zunttchst  auf  dem  Anschwellen  einer  mittleren  Lamelle  der  Zell- 
membranen, welche  das  wachsende  Vorderende  des  Fadens  an  dessen  Scheiieiwölbung  um- 
geben. Besonders  deutlich  sind  diese  Verhältnisse  bei  Petalonema  alatum  Grev.  (Arthro&w 
phon  Grevillii  Kütz.).  Die  quellende  Mittellamelle  bat  die  Form  einer  Kappe.  Am  Scheitel  ist 
sie  am  mächtigsten,  nach  unten  hin  keilt  sie  sich  allmälig  aus.  Ihr  Anschwellen  bltthet  die 
äusserste  Lamelle  schwach  bauchig  auf.  Die  Diffierenzirung  einer  solchen  quellenden  Schicht, 
die  beiderseits  von  nicht  quellenden  eingeschlossen  ist,  wiederholt  sich  andauernd  io  der 
jeweiligen  innersten  Lamelle  der  Membran.  Es  wird  ein  System  in  einander  steckender  Kap- 
pen abwechselnd  aus  dünnen  nicht  gequollenen,  und  dickeren  stark  gequollenen  Schichten  ge- 
bildet. Das  stetig  sich  fortsetzende  Längenwachsthum  des  Fadenendes  und  der  inneren  Lamel- 
len seiner  Membran  sprengt  successiv  die  äusseren  Schichten  dieses  Systems  von  Kappen.  Die 
gesprengten  erhalten  die  Form  von  Trichtern,  deren  Wände  von  Aussen  nach  Innen  an  Dicke 
abnehmen.  Der  äussere  Theil  jedes  Trichters  quillt  nachträglich  noch  mehr  auf;  diese  Zooahme 
der  Dicke  mindert  die  Neigung  der  Flächen  dieses  gequollenen  Theils  gegen  die  Achse  des  Zeilen- 
fadens. Die  innerste  Lamelle  der  Seitenwände  des  Fadens  bleiben  zunächst  hooaogen ;  weiterhin 
wachsen  sie  noch  in  die  Dicke,  nehmen  dabei  bräunliche  Färbung  an  und  zeigen  dann  bisveil^ 
zur  Fadenachse  concentrische  Schichtung,  die  zu  der  trichterförmigen  Schichtung  der  Wand 
der  Scheitelwölbung  nicht  in  Beziehung  steht.  Die  minder  dichteren  Schichten  der  Letzteren 
keilen  sich  gegen  die  äusserste  l^melle  der  ersteren  einfach  aus 3).  Bei  Schizosiphon,  EuactL<, 
den  grössern  Arten  von  Rivularia,  bei  Scytonema  u.  A.  bestehen  wesentlich  ähnliche  Verhilt* 
nisse,  nur  minder  deutlich  ausgeprägt.  —  Auf  der  Einlagerung  beträchtlicher  Wassennengen 
vorwiegend  in  Richtungen  parallel  der  Membranfläche  in  einer  mittleren  Lamelle  der  Zeühaut 
beruht  ferner  das  Verbalten  aller  der  genauer  untersuchten  oentripetal  verdickten  Zellhknte, 
die  bei  Quellung  ihre  Aussenfläche  convex  krtimmen.  Es  ist  bei  diesen  Membranen  eine 
äusserste,  dünne  Lamelle  an  der  Quellung  unbetheiligt,  nur  passiv  gedehnt.  —  In  Wasser  ge- 
legte isolirte  Stücke  trockener,  solcher  Membran  werden  mit  der  Innenfläche  eingerollt  Dabin 
gehören  die  schraubenlinig  gewundenen  Streifen  der  SpecialmntterzeUen  der  Sporen  vonEqui- 
seten,  welche  die  Elateren  darstellen.  Sie  strecken  sich  beim  Austrocknen  gerade,  und  roUeo 
sich  bei  Benelzung  mit  Wasser  wieder  zu  Schraubenwindungen  ein,  indem  äussere  Schichten 
der  Membran  im  ersteren  Falle  sich  stärker  zusammenziehen,  im  zweiten  sich  stärker  ausdeh- 
nen, als  die  inneren.  Ebenso  krümmen  sich  Durchschnitte  senkrecht  auf  die  Fläche  der  Mem- 
bran, Längsdurchschnitte  so  gut  wie  Querdurchfichnitte  der  Stammcelle  von  Dasyoladus  cia- 
vaeformis  In  Wasser  oder  wässerigen  Lösungea  an  der  Aussenfläche  stark  ooavex,  oft  die  hi- 

1)  Hofmeister,  Berichte  Sachs.  G.  d.  W.  1857,  p.  84.  Ich  hatte  dort  vermuthet,  die  Ein- 
schachtelung  concentrischer  Membranen  in  einander  beruhe  auf  Contraction  des  Inhalts  und 
Bildung  neuer  Membran  an  der  Oberfläche.  Seither  habe  ich  das  AuflreCen  der  sohitiHcher 
lichtbrechenden  Mittellamelle  in  der  bis  dahin  homogenen  Membran  erkannt. 

S)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  490 ;  abgebildet  in  Hassall  brit.  freshw.  Algae,  Tf.  80,  f.  4,  6. 

8]  Derselbe,  Verjüngung,  p.  181;  Nägeli,  pflanzenphysiol.  Unters,  f,  p.  983.  —  Beide 
Autoren  nehmen  völlige  Neubildung  der  Membranen,  welche  successiv  die  älteren  Kappen 
durchbrechen,  an  der  Scheitelwölbung  der  axilen  Reihe  von  Primordialzellen  an.  Ich  finde 
keine  Ursache,  dem  beizutreten.  In  normal  beschaffenen  Faden  sehe  Ich  dieses  obere  Ende  dos 
Fadens  stets  von  einer  dicht  anliegenden,  derben  Membranschicht  umhüllt.  Wo  die  Eitremil^l 
der  Reihe  primordialer  Zellen  frei  aus  der  sogenannten  Scheide  hervorragte,  konnte  ich  die^< 
Vorkommen  stets  mit  Sicherheit  auf  Verstümmelungen  zurück  führen,  weldie  die  Fadenspitz^ 
bei  der  Präparation  erlitten  hatte. 
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nenflache  In  mehreren  Spiralwindungeo  etnroUend.    In  beiden  Fällen  ist  die  aUerttuaserste  La* 
melle  der  Membran,  die  Guticala,  durch  die  Volumenzunahme  der  quellbaren  Schichten  zu* 
oicfast  unter  ihr  nur  passiv  gedehnt.   Denn  »ie  leigt,  wenn  sie  durch  Maceration  der  Objecte 
in  wüsseriger  Schwefelsäure  angemessener  Concentration  isolirt  dargestellt  wurde/  für  sich 
a))eiD  kein  merkliches  Aufquellungsbestreben  in  Wasser  noch  Schrumpfung  beim  Trocknen.  In 
gleicherweise  verhalten  sich  dünne  transversale  Durchschnitte  derBlattepidermisaüssenfläche 
TOD  Agave  americana.  In  den  quellenden  Schichten  von  Dasydadus  nimmt  das  tangentaleAus- 
debnoiigsstreben  von  Aussen  nach  Innen  Schritt  vor  Schritt  ab.  Auch  isolirte  Lamellen  derselben 
rollen  sich  einwärts  ein.  — Das  Ueberwiegen  des  Aufquellens  mit  Wasser  der  inneren  Schichten 
in  radialer  Richtung  über  das  der  äusseren  Schichten  findet  sich  in  vielen  Pollenzellen :  beson- 
ders deutlich  an  denen  der  Maranta  zebrina.  Wird  die  reife  Pollenzelle  in  Wasser  gebracht»  so 
KhwiUt  sie  zunächst  im  Ganzen  an,  sprengt  die  sie  umgebende  Membran  derSpeciaimutterzelle 
ood  streift  diese  ab.  Die  inneren  Schichten  der  Zellmembran  quellen  sichtlich  mehr  und  mehr, 
vorwiegend  in  radialer  Richtung  auf,  die  äussersten  Schichten  dehnend  und  den  Umfang  der 
Zelle  vergrOssemd.    Der  dadurch  auf  den  flüssigen  Inhalt  geübte  Druck  macht  endlich  die 
Wand  bersten ;  der  Inhalt  wird  grossentheils  ausgetrieben,  der  Durchmesser  der  geplatzten 
Zelle  vermindert  sich  beträchtlich,'  aber  das  Aufquellen  der  inneren  Schichten  der  Zelihaut 
dauert  noch  längere  Zeit  an,  den  Zellraum  bis  auf  ein  Viertheil  des  ursprünglichen  Durchmes* 
Hers  verengend^.  —  Ein  verwandter  Vorgang  findet  sich  bei  den  Mutter*  und  Specialmutter* 
Zellen  von  PollenkOrnem.   Werden  nach  Anlegung  der  Pollentetraden  von  Neottia  ovata  und 
von  Epjpactis  latifolia  die  Mntterzellen  derselben  in  Wasser  gebracht,  so  schwillt  die  Muttei^ 
Zellmembran  nach  allen  Richtungen  auf,  ihren  Innenraum  erweiternd  und  sich  von  der  Aussen* 
fläche  der  Tetrade  abhebend.   Stärker  aber,  als  das  Aufquellen  in  tangentaler  Richtung,  ist  in 
den  inneren  Schichten  der  Zeltbaut  die  Volumenzunahme  in  Richtung  des  Radius.   Dies  geht 
daraus  hervor,  dass'die  Inbaltsflüssigkeit  des  Mutterzellenraumes,  nach  der  Erweiterung  dessel* 
ben,  ooter  einen  Druck  versetzt  wird,  welcher  endlich  die  Zellhaut  sprengt  und  die  Telrade  aus* 
treibt,  deren  Duirhmesser  hinter  dem  der  entleerten  Mutterzellhaut  um  etwa  ein  Fünftel  zurück 
bleibt*).  Auch  die  Membranen  der  Urmutter-  und  Mutterzellen  der  Sporen  mancher  Laubmoose 
fPhascam  cuspidatum,  Pottia  cavifolia,  Encalypta  vulgaris)  dehnen  sich  in  Wasser  so  stark  in  tan* 
genialer  Richtung  aus,  dass  sie  vom  protoplasmatischen  Zelleninhalt  sich  weit  abheben.  Diese 
Ausdehnung  beruht  ebenfalls  zunächst  auf  dem  Aufquellen  der  ganzen  Haut  in  tangentaler,  und 
dem  darauf  folgenden  der  inneren  Schiebten  der  Haut  in  radialer  Richtung.  Denn  bei  längerer 
Dauer  des  Quellens  wird  die  gedehnte  Membran  gesprengt,  der  protoplasma tische  Inhalt  aus- 
leestossen  >) .  —  Wenn  die  Cohäsion  der  in  radialer  Richtung  stärker  aufquellenden  inneren  Schieb* 
teo  mit  den  äusseren  nicht  gross  ist,  da  trennen  sich  Jene  nach  Zersprengung  dieser  von  den* 
^Iben,  und  schlüpfen  aus  dem  Risse  aus,  worauf  die  gesprengten  äusseren  Schichten  auf  einen 
kleineren  Raum  sich  zusammen  ziehen.   So  bei  den  Octosporen  von  Fucus  vesiculosus  und 
^rratns.  Nach  Zerklüftung  des  protoplasmatischen  Inhalts  eines  Sporangiums  zu  acht  Keim* 
Müscben  sprengen  die  radial  quellenden  inneren  Schiebten  der  verdickten  Sporangienmembran 
die  üussera  Lamelle  am  Scheitel,  und  treten  aus  der  Oeffhung  hervor,  während  jene  Lamelle 
zu  kleineren  Dimensionen  sich  zusammenzieht.   An  dem  ausgeschlüpften  Complex  von  Mem* 
branlamellen  wiederholt  sich  noch  einmal  der  nämliche  Vorgang.   Die  äusserste  Lamelle  wird 

4)  Hofmeister,  Abb.  Sachs.  G.  d.  Wiss.,  7,  p.  640. 

2)  Bei  Einbringung  der  Complexe  von  Specialmutterzellen  des  Pollens  von  Malv^ceen,  Cu* 
curbitaccen  u.  A.  platzen  die  Special mutterzellhäute,  worauf  die  jungen  Pollenzellen  ausge- 
'<il<)»sen  werden.  Dieser  Vorgang  hat  einen  ganz  anderen  Verlauf:  die  jungen  Pollenzellen 
$<'hwellen  stark  auf,  ohne  dass  ihre  Membran  an  Dicke  zunähme,  und  sprengen  die  Haut  der 
Specialmutterzelle,  aus  welcher  sie  ausschlüpfen.  Nach  dem  Austritte  ist  die  Pollenzelle  be> 
träcbUich  grösser  als  der  Raum  der  Specialmutterzelle.  Die  Wände  der  letzteren  schwellen 
such  in  tangentaler  Richtung  nicht  merklich  auf.  Es  ist  also  nur  die  endosmotische  Wasser- 
anziehung des  lobaltes  der  Pollenzelle  liei  der  Volumenvermehrung  derselben  thtttig. 

8)  Hofmeister,  vergl.  Unters.,  p.  74. 
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durch  die  stfirker  quellenden  inneren  am  Scheitel  gesprengt ;  sie  zieht  sich  zusammen ;  die 
inneren  Lamellen  schwellen  noch  beträchtlich  in  radialer  Richtung  an ;  dann  vertheilen  sie  »ich 
im  Meereswasser  zu  formloser  Gallerte.  Ein  innigerer  Zusammenhang  zwischen  den  Schieb- 
ten des  ausgetretenen  Schiohtencomptoxes  besteht  nur  an  der  Basis.  Hier  ziehen  an  einer  eng 
umgrttnzten  Stelle  die  stttrker  quellenden  innersten  Schichten  die  zeitweilig  ttussersle  nach 
sich,  sie  umstülpend^).  —  Auch  bei  den  reifen  Sporenschläuchen  der  Sphaeria  scirpicola  Kr. 
sprengt  das  Aufquellen  einer  inneren  Schicht  der  Membran  die  äusserste  Lamelle  an  der  Spitze 
des  Ascus»  worauf  diese  Schicht  stark  sich  verlttngernd,  mit  ihrem  oberen  Theile  aus  deroRi^^se 
hervortritt  Mit  ihrem  unteren  Theile  bleibt  sie  der  llusseren  Lamelle' anhaften.  Die  gesprengte 
äussere  Lamelle  zieht  sich  im  oberen  Dritttheil  feltig  zusammen.  Die  Volumenzunahme  der  in> 
neren  Membranschicht  erfolgt  zunächst  finst  ausschliesslich  in  Richtung  der  Flächen.  Ihr  wei- 
terhin hervortretendes  Ausdehnungsstreben  in  radialer  Richtung  wird  durch  die  hydrostatiäcbe 
Spannung  des  flüssigen  Inhalts  des  Ascus  gehemmt,  so  lange  dieser  geschlossen  bleibt  An  der 
Spitze  des  Ascus  ist  die  hervorgetretene  Membranschicht  etwas  dünner.  Hier  scheint,  noch 
während  sie  intact  bleibt,  ein  Theil  der  Inhaltsflüssigkeit  herausgepresst  zu  werden.  Es  ist  dies 
daraus  zu  schliessen,  dass  innerhalb  des  Ascus  eine  Strömung  von  der  Basis  zum  Scheitel  hin 
eintritt,  welche  die  frei  in  die  Flüssigkeit  des  Schlauches  schwimmenden  acht  Sporen  mit  sich 
fortführt  und  in  der  Schettelwölbung  anhäuft.  Endlich  erhält  hier  die  gequollene  Membran 
eine  Oeffnung  und  eine  der  Sporen  wird  sofort  in  das  Loch  hineingedrückt  Bald  darauf  «ird 
sie  aus  demselben  mit  grosser  Gewalt  herausgeschleudert  Sobald  dies  geschehen,  verkürzt 
sich  der  Schlauch  um  ein  Geringes,  etwa  die  halbe  Länge  einer  Spore,  so  dass  die  Spitze  einer 
zweiten  Spore  die  Oeffnung  berührt  und  in  dieselbe  hinein  gedrückt  wird.  Der  Schlauch  ver- 
längert sich  aufs  Neue,  wirft  dann  die  Spore  hinaus,  verkürzt  sich  wieder,  eine  dritte  Spore 
tritt  in  die  Oeffnung,  und  so  fort  in  steter  Wiederholung  bis)  nach  Ejection  sämrotlicber  acht 
Sporen.  Sobald  dann  die  Oeffnung  dauernd  offen  bleibt,  verkürzt  sichMie  hervorgetretene 
Membranschicht  um  ein  Drittel  ihrer  ganzen  Länge ;  zugleich  nimmt  ihre  Dicke  sehr  beträcht- 
lich zu 2).  Sie  kann  jetzt  ungehindert  in  radialer  Richtung  aufquellen,  während  zuvor  die 
Kraft,  mit  der  sie  diese  Quellung  anstrebte,  in  Druck  auf  den  flüssigen  Zelleninhalt,  und  da- 
durch in  Dehnung  der  Zellhaut  in  Richtung  der  Flächen  sich  umsetzte. 

Die  Zunahme  des  Volumens  und  der  Zahl  der  minder  dichten  Schichten  und  Streifen  der  Zell- 
haut  während  des  Quellens  durch  Wasseraufnahme  ist  am  schärfsten  ausgeprägt  bei  den  einer  ei- 
cessiven  Quellung  fähigen  Membranen,  welche  an  den  Zellen  der  Aussenfläche  der  Samen  der 
Quitten,  mancher  Polemoniaceen,  Cruciferen,  Plantagineen  u.  A.,  der  Perikarpien  einiger  Labia- 
ten und  Gompositen  vorkommen.  Rasche  Verbreiterung  der  minder  lichtbrechenden  Schichten 
und  Streifen,  Auftreten  neuer  solcher  Stellen  in  bis  dahin  homogen  erschienenen  dichteren  Theilen 
der  Membran,  und  die  Zunahme  der  Ausdehnung  in  bevorzugten  Richtungen  springen  hier  so  sehr 
in  die  Augen,  dass  es  zur  Darlegung  dieser  Verhältnisse  genauerer  Messungen  und  Zählungen 
gar  nicht  bedarf.  Es  genügt  zur  Darlegung  .dieser  Verhältnisse,  dünne  Durchschnitte  der  be- 
treffenden Gewebe  zunächst  trocken  oder  in  Alkohol  liegend  unter  das  Mikroskop  zu  bringen, 
und  allmälig  Wasser  zu  ihnen  treten  zu  lassen :  etwa  in  der  Weise,  dass  man  wasserhaltigen 
Alkohol  zusetzt,  und  durch  Verdunstung  des  Alkohol  den  relativen  Wassergehalt  der  Flüssig- 
keit allmälig  steigen  lässt.  Viele  dieser  stark  aufquellenden  Membranschichten  lassen  während 
des  Aufquellens  eine  neu  hervortretende,  zur  Richtung  der  stärksten  Volumenzunahme  senk- 
rechte Differenzirung  in  wasserreichere  und  wasserärmere  Stellen  erkennen.  Eine  den  Flü- 
chen der  Zellhaut  annähernd  parallele,  coocentrisch  schalige  Schichtung  kommt  häufig  solchen 
quellenden  Membranen  zu,  welche  durch  Wasseraufnahme  ihr  Volumen  in  der  Richtung  senk- 
recht auf  die  Zcllhautflächo  beträchtlich  vermehren.   Die  freien  Aussenwände  der  Samencpi- 

<)  Thuret  in  Ann.  sc.  nat  4.  S^r.,  J,  Tf.  48,  f.  8,  9;  Tf.  U,  f.  40^46. 

S)  Pringsheim  in  dessen  Jahrbüchern  4,  p.  490;  —  der  die  Spannung  der  Membran  anf 
endosmotische  Wasseraufnahme  durch  die  Inhaltsflüssigkeit  der  Zelle  zurückführen  will.  Reife 
Schläuche  von  Asromyceten  enthalten  aber  ausser  den  Sporen  nur  wässerige  Flüssigkeit,  wie 
es  scheint,  reines  Wasser. 
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dentiiszelleo  der  Plantago  PsylUam  sind  bis  zum  Verschwinden  des  Lumen  verdickt;  stellen 
eine  glashelie  dicice  Schicht  dar,  die  bei  Untersuchung  dünner  Schnitte  in  Alkohol  weder  einen 
lametlösen  Bau,  noch  selbst  die  seitlichen  Grttnzen  zwischen  den  Zellen  erkennen  Itfsst.  Beide 
«fitieD  bei  Wasserzusatz  wlihrend  rascher  Zunahme  der  Membrandicke  sichtbar:  die  Grfinz- 
fläche  je  zweier  Zellen  als  eine  etwas  dichtere  Platte,  die  Lamellen  als  wechselnd  dichtere  und 
minder  dichte  Schichten.  Die  Schichten  schwellen  im  Mittelpunkt  jeder  Zelle  rascher  in  zur 
Wandflttche  senkrechter  und  in  tangentaler  Richtung  auf,  als  an  den  Rtf ndem ;  jede  Schicht  er- 
halt iCappen- oder  Glockenform,  die  äusseren  früher  und  stärker  als  die  inneren.  Währenddes 
Qaellens  nimmt  die  Zahl  der  Lamellen  stetig  zu,  indem  im  Inneren  dichter  Schichten  neue  min- 
der lichtbrechende  Schichten  auftreten.  Das  Anschwellen  der  quellenden  Schichten  sprengt  die 
Cuticola,  die  aufgequollene  Substanz  tritt  aus  und  vertheüt  sich  rasch  im  umgebenden  Wasser  i). 
Die  Wölbung  ist  nicht  allein  Folge  tangentaler  Ausdehnung,  welche  an  den  Seitengränzen  der 
Zellen  Widerstand  findet;  denn  die  dichteren  wie  die  minder  dichten  Schichten  sind  an  den 
Scheitelpunkten  merklich  dicker  als  an  den  Rändern.  Aebnlich  verhalten  sich  die  noch  be- 
trächtlicher verdickten  Aussenwände  der  Samenepidermiszellen  vonPyrusCydonia.  Die  Dicke 
dieser  Wftnde  übertrifiTt  die  Breite  der  Zellen  um  das  Vier-  bis  Sechsfache.  Die  Gränzflächen 
nk'eier  benachbarter  Zellen  sind  schon  bei  Untersuchung  in  absolutem  Alkohol  als  dichtere 
Platten  deutlich  kenntlich.  Diese  quellen  bei  Wasserzusatz  ebenso  wenig  auf  als  die  Cuticula. 
Die  dicke  Hauptmasse  der  Zellwand  sprengt  aber,  in  zur  Aussenfläche  senkrechter  Richtung  quel- 
lend, sofort  die  Cuticula,  sie  in  grossen  Fetzen  abwerfend  und  sondert  sich  dabei  In  kappenför- 
mige,  abwechselnd  mehr  und  minder  wasserhaltige  Schichten.  Aus  der  gesprengten  Cuticula  her- 
vorgetreten, vereinzeln  steh  die  dichteren  Schichten  im  umgebenden  Wasser  durch  Zerfliessen 
der  minder  dichten  2).  Sie  quellen  dann  langsam  noch  weiter  auf:  nicht  selten  erkennt  man 
dann  in  der  Mitte  einer  bis  dahin  homogenen  Kappe  das  Auftreten  einer  eingelagerten,  minder 
dichten  Schicht. 

Die  während  des  Quellens  sich  herausstellende  DIfferenzirung  der  Membran  in  Streifen 
verschiedenen  Wassergehalts,  wie  sie  bei  Salvia  Horminum,  bei  Senecio  u.  a.  Synanthereen  in 
denEpidermiszelien  derPerikarpien,  bei  denCollomien  und  bei  Teesdalia,  in  denen  der  Samen 
eintritt,  ist  im  vorhergehenden  §  S.  205  ff.  geschildert.  —  Die  Streifung  ist  in  allen  beobachte- 
ten Fälleo  eine  schraubenlinig  die  Längsachse  der  Zelle  umkreisende :  da  in  der  Richtung  senk- 
recht zu  ihr  die  Volumenzunahme  der  quellenden  Wand  am  beträchtlichsten  Ist,  so  erfolgt 
während  des  Aufquellens  allgemein  eine  Drehung  des  hervortretenden  Gallertschlauches  um 
»eine  Achse,  in  einer  der  Wendung  der  Schraubenstreifen  gegenläufigen  Richtung. 

Das  exoessive  Quellungsvermügen  der  Epidermiszellenmembranen  von  Perikarpien  und 
Samen  ist  in  einem  wesentlichen  Punkte  von  der  eng  begränztenimbibitionsfähigkeit  gemeiner 
Zellmembranen  für  Wasser  verschieden.  Wenn  diesen  letzteren  das  aufgenommene  Wasser 
durch  Behandlung  mit  Zucker-  oder  Salzlösungen  angemessener  Concentration,  mit  Alkohol 
oder  durch .  Trocknen  entzogen  wird,  so  nehmen  sie  das  frühere  Volumen  wieder  an.  Jene 
Dicht;  —  ein  aufgequollener  Gallertschlauch  von  Salvia  oder  Collomia  verkürzt  sich  zwar 
<!tvas,  wenn  er  in  absoluten  Alkohol  gebracht  wird ;  aber  er  tritt  keineswegs  in  den  Raum  der 
gesprengten  Zellhäute  zurück,  sondern  ragt  dauernd  aus  denselben  weit  hervor. 

Wird  der  Zellhaut  Wasser  entzogen,  so  treten  Aenderungen  der  Dimensionen 
derselben  ein,  welche  den  bei  Flüssigkeitaufnahme  stattfindenden  analog,  aber 
entgegengesetzter  Art  sind.  Eine  Venpinderung  der  Flächenausdehnung  der 
Zellmembranen  tritt  schon  dann  in  merklichem  Grade  ein,  wenn  denselben  durch 
Einbringung  in  Zuckerlösung  Wasser  genommen  wird.  An  langgestreckten  Zellen 
ist  dabei  die  Verringerung  des  transversalen  Durchmessers  beträchtlicher,  als  die 
des  longitudinalen. 


4;  Gramer  in  Nägeii  u.  Gramer,  pflanzenphysiol.  Unters.  2,  1 ;  Hofmeister,  Ber.  Sachs.  G. 
d.  W.  1858,  p.  9S.        2)  Gramer  ebends.,  Hofmeister  ebends. 
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Eine  Blattzelle  der  Nitella  mucronata  zeigte  mir  in  Wasser  (an  einer  durch  einen  anhaftea* 
den  kleinen  fremden  Körper  genau  bezeichneten  Stelle  einen  Querdurchmesser  von  9,6  M.MilL, 
eine  Länge  von  55,85  M.Mill.  In  Zuckerl^sung  (in  welcher  der  Zelleninhalt  schrumpfte,  die 
Zelle  aber  cylindrisch  blieb)  betrugen  die  betreffenden  Maasse  9,06  und  54,25  M.liill.  Die  Ver- 
minderung der  Breite  belief  sich  somit  auf  5,6  pGt.  die  der  Länge  auf  2,86  pCt.  Die  Abaabin« 
der  Dimensionen  der  Membran  der  in  Zuckerlösung  gebrachten  Zelle  ist  nicht  allein  bedingt 
durch  die  Aenderung  der  endosmotischen  Spannung  des  flüssigen  Inhalts.  Denn  ich  fond  m€ 
auch  an  Abschnitten  der  cylindrischen  Stammzellen  der  Nitella  fleulis,  welche  beiderwite 
offen  sind  und  aus  denen  der  Inhalt  völlig  ausgetreten  ist.  Es  maaesen  solche  Abschnitl«  Ia 
Mikro-Millimetern :  v 

In  destillirtem  Wasser  In  Zuckeriösung 

Breite  Länge  Breite  Länge 

a.  474,3        2394.         462,3        2349,3 

b.  456         4646,6  -      443,3        4624 
C.  474,8        4534,6        465,5        4526,8 

d.  436,6       4342,6       448         4380 

e.  525,6        455.         506,6         447,4 
f.     557,3        576,3        532.  570. 

Aehnlich  verhielten  sich  die  Häute  quer  durchschnittener  Zellen  von  Cladophora  fracta 
a.     79,8  205,2  76.  20'3,8  5.  4. 

6.     72,2  207,7  «8,4  8078,6  5,2  0,9 

Aehnlicbe  Ergebnisse  erhielt  Nägeli  bei  Messung  viereckiger  Membranenstücke  von  Zelten 
der  Chamaedoris  annulata  Mont.  Die  Länge  trockener  solcher  Stücke  nahm  durch  völlig«^ 
Tränkung  derselben  mit  Wasser  zu  um  S,78— 4,74  pCt.,  die  Breite  um  8,67—6,42  pCt.<;. 

Dieser  Bevorzugung  einer  bestimmten  Richtung  derSohrumpfung  beim  Was- 
serverluste entspricht  die  Differenzirung  derselben  Membranen  in  Streifen  ver- 
schiedenen Wassergehalts.  Sie  alle  zeigen  Längs-  und  Querslreifüng.  Die  erstm^ 
ist  die  bei  weitem  deutlichere ;  die  Breite  eines  Paares  von  je  einem  dichtereu 
und  einem  minder  dichten  Lcingsstreifen  ist  beträchtlicher,  als  diejenige  eine^ 
solchen  Paares  von  Querstreifen. 

Analoge  ETrscheinungen  treten  an  schräg  gestreiften  Zellen  hervor.  Da  der 
Winkel  mit  der  Zellenachse,  in  weichem  die  Schrägstreifen  der  Membranen  lang- 
gestreckter Zellen  ansteigen,  kleiner  zu  sein  pflegt,  als  45^,  da  die  Streifen  rela- 
tiv steil  verlaufen,  so  hat  eine  Verringerung  der  Ausdehnung  der  Zellhaut  bei 
Austrocknung,  welche  vorwiegend  in  der  Richtung  senkrecht  auf  die  Streifen  er- 
folgt, eine  stärkere  Verminderung  der  Breite  als  der  Länge  der  Zellhaut  zurFolgi*. 
An  lebenden  Brennhaaren  der  Nesseln  tritt  bei  Einbringung  in  Zuckerlösung  beträchtiidie 
Verminderung  des  Querdurchmessers  ein,  während  die  Länge  constant  bleibt  oder  in  sehr  gf- 
ringem  Grade  zunimmt.  Die  Erscheinung  ist  völlig  unabhängig  von  der  endosmotischen  Span- 
nung des  Zelleninhalts,  denn  sie  zeigt  sich  mit  grösster  Deutlichkeit  an  Endzellen  von  Breno- 
haaren,  die  nahe  über  der  Basis  durchschnitten  werden,  deren  Innenraum  also  weit  geöffnet 
ist.  So  maassen  z.  B.  in  Mikromillimetern  an  so  durchschnittenen  Brennhaaren  der  Urtica  |)i' 
lulifera,  die  in  Zuckerlösung  die  Form  von  Kegeln  mit  kreisförmigem  Querschnitt  behielten, 
Querdurchmesser  des  unteren  Endes  Länge  Yerschmfi-    Verkür- 

in  destillirtem  Wasser    in  Zuckerlösung  in  destililrteni  in  Zucker-  '^"W*«  ""8 

Wasser  lösung  >) 

Vj       72,2                           64,7                     595,5              608  <«%Vo  8% 

2)  402,6                            94,2                    4448,6              4444  43V.  <>8% 

3)  444,4                          438                        4836,6              4862  87,  2*. 

4)  95  85,5  4442,3  4448,6  40V«         0,44«'. 

5)  453  439,2  4697,3  4740  9,8%        0,75% 

4)  Nägeli,  Sitzungsb.  Bayer.  Akad.  4864,  7.  Mai,  p.  33. 

2}  Die  Zuckerlösung  war  in  allen  Fällen  von  gleicher  Concentration,  nahei u  gesättigt. 
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Noch  scharfer  ist  der  Doterschied  zwischen  Verscbmttlerung  und  Verkürzung  der  Zellhaut 
bei  vdüigem  Austrocknen  derselben.  Sehr  viele  Fadenalgen,  wie  Cladophora  fraeta  und  glo" 
mereta,  die  Oedogonien  und  Spirogyren,  verkürzen  ihre  Zellen  beim  Austrocknen  nur  sehr 
wenig,  ziehen  sich  aber  in  der  Mittelgegend  transversal  zu  platten  Bändern  zusammen,  der- 
art, dass  die  plan  gewordenen  Wandflächen  dicht  auf  einander  liegen.  Die  grösste  Breite  der 
Mitteigegend  übertrifft  kaum  den  Querdurchmesser  der  frischen  cylindrischen  Zelle.  Es  sind  die 
RichtaDgen  dieser  Zusammen  Ziehung  in  je  zwei  benachbarten  Zellen  des  Fadens  zu  einander 
senkrecht.  Kein  Zweifel,,  dass  sie  mit  der  bei  den  Cladophoren  hervortretenden  Ufings- und 
QoerstreifiiDg  der  Zeilbaut  derart  im  Zusammenhang  steht,  dass  durch  das  Austrocknen  der 
weicherea  Längsstreifen  eine  grössere  Raum  Verminderung  eintritt  als  durch  das  der  weicheren 
iHierstreifen,  —  und  dass  das  Vorkommen  dieser  Erscheinung  bei  Spirogyra  und  Oedogonium 
berechtigt,  für  diese  einen  ähnlichen  Bau  der  Zellhaut  zu  folgern,  wie  er  bei  Cladophora  be- 
zieht. Langgestreckte  Zellen  mit  mehr  oder  minder  deutlicher  Schra^treifung  der  Wand  dre- 
hen sich  beim  Trocknen.  Die  Richtung  der  Drehung  ist  annähernd  beständig  links  z.  B.  bei 
den  meisten  Bastzellen  und  Holzzellen  (den  letzteren  bei  sehr  scharfem  Trocknen  durch  Er- 
bilzQDg],  den  Haaren  von  Anemone  Pulsatilla.  Junge  dünnwandige  Bastzellen  von  Carptnus 
Betalus,  Sophora  japonica,  Vitis  vinifera  drehen  rechts,  alte  linkst).  —  Lässt  man  unter  dem 
MÜLroskope  Stücke  querdurchschnittener,  aus  frisch  vegetirenden  Stängeln  genommener  Bast- 
zellen Ton  Linum  usitatissimum  eintrocknen,  so  verringert  sich  der  Querdurchmesser  der  sich 
drehenden  Zelle  sehr  beträchtlich.  Zugleich  findet  eine,  aber  sehr  geringe  Verlängerung  der 
Zelle  statt. 

Werden  lebende  und  also  wasserhaltige  Zellmembranen  vollstlindig  ausge- 
trocknet, so  wird  dadurch  ihr  Imbibitionsvermögen  für  Wasser  erheblich  vermin- 
tlert.  Sie  nehmen  nach  der  Austrocknung  auch  bei  reichlichster  Wasserzufuhr 
(las  frühere  Volumen  nicht  vollständig  wieder  an.  Wasserreiche  Membranen  und 
Membranentheile  werden  von  dieser  Herabdrückung  des  Imbibitionsvermögens 
relativ  stärker  betroffen,  als  wasserärmere. 

Die  Zellen  getrocknet  gewesener  Fadenalgen  nehmen  auch  bei  langdauernder  Einweichung 
>n  Wasser  den  früheren  Turgor  nicht  wieder  an.  Die  radialen  Risse  des  Holzes  ausgetrockneter 
Reiben  des  Stammes  von  Laubhölzem  schliessen  sich  nicht  wieder  vollständig,  auch  wenn 
<ia$  Holz  wochenlang  unter  Wasser  getaucht  erhalten  wird.  Die  aus  den  Epidermiszellen  der 
Verikarpien  von  Salvia  Horminum,  der  Samen  von  Teesdalia  nudicaulis,  Collomia  coccinea  bei 
thiTcbfenchtung  herausgetretenen 'Gallertschläuche  schwellen  nur  wenig  wieder  auf,  wenn  sie 
öach  völligem  Austrocknen  wieder  unter  Wasser  gebracht  werden. 

b.  IiiUbitioB  andrer  nossigkelteB  als  Wawer. 

Die  pflanzlichen  Membranen  imbibiren  andere  Flüssigkeiten  als  Wasser,  theils 
init  geringerer,  theiis  mit  grösserer  Intensität  als  dieses :  die  Anziehung  zwischen 
den  festen  Theilen  der  Membranen  und  der  Flüssigkeit  ist  im  Allgemeinen  grösser 
als  für  Wasser  für  Säuren,  Alkalien,  saure  und  basische  Salze ;  kleiner  für  Lösun- 
gen neutraler  Salze  und  neutraler  Stoffe  überhaupt,  wie  Alkohol,  Zucker,  Gummi. 
Auch  manche  mit  Wasser  nicht  mengbare  Flüssigkeiten  werden  den  Zellmem- 
branen von  Pflanzen  eingelagert :  so  namentlich  fette  und  ätherische  Oele,  und 
•lie  Lösungen  anderer  Körper  in  denselben.  Die  vollständige  Durchtränkung 
<*»ner  Membran  mit  Wasser  oder  wasserhaltiger  Flüssigkeit  schliesst  die  Imbibi- 
lioQ  einer  mit  Wasser  nicht  mengbaren  Flüssigkeit  nicht  vollständig  aus,  und  um- 


1)  C.  Schimper  in  Bot.  Zeit.  4857,  p.  768. 

fl»B4bucb  d.  phyiiol.  Botanik.   I.  45 
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gekehrt.  Eine  völlig  feucht«,  mit  einer  dünnen  Wasserschicht  auch  an  der  Ausscn- 
flclche  überzogene  Membran  wird  von  fetten  und  von  vielen  ätherischen  Oelen 
zunächst  zwar  nicht  benetzt,  und  imbibirt  davon  nichts;  eine  mit  Fett  getrftnkle 
Membran  ist  für  Wasser  zunächst  unbenetzbar  und  undurchdringbar.  Sehr  langr 
dauernde  Berührung  einer  von  Wasser  durchtränkten  Membran  mit  Oel  in  grosser 
Masse  führt  aber  zur  Einlagerung  eines  Theiles  des  Oeles.  Während  längerer 
Zeiträume  fortgesetzter  Contact  von  Feit  imbibirter  Membranen  mit  Wasser  oder 
wässeriger  Flüssigkeit  veranlasst  den  Eintritt  eines  Theiles  dieser  in  die  Mem- 
bran unter  Verdrängung  eines  Theiles  des  imbibirten  Fettes.  Ist  die  Sättigung 
der  Membran  mit  einer  gegebenen  Imbibitionsflüssigkeii  nicht  vollständig,  so 
kann  örtlich  eine  andere,  mit  jener  nicht  mischbare  Flüssigkeit  in  sie  eindrin- 
gen :  ein  Fall,  der  in  der  lebenden  Pflanze  bei  Durchgang  von  Oel  durch  die 
Wände  wasserhaltiger,  und  von  W^asser  durch  die  Wände  ölhaltiger  Zellen  viel- 
fach eintritt.  Oft  haben,  von  verschiedenen  Theilcn  (Areolen,  Schichten]  der 
nämlichen  Membran  die  eine  relativ  grössere  Affinität  zu  wässerigen,  die  anderen 
zu  mit  Wasser  nicht  mengbaren  Flüssigkeiten.  Solche  Membranen  können  gleich- 
zeitig von  zwei  nicht  mengbaren  Flüssigkeiten  imbibirt  sein. 

Die  Einlagerang  eines  mit  der  vorhondenen  Imbibitionsilössigkeit  nicht  mengbaren  flü«»<i- 
gen  Körpers  bei  längerem  Contact  grösserer  Mengen  des  letzteren  zeigt  sich  anschaulich  an  den 
Wänden  der  Korltzellen.  Frischer  Kork  ist  von  Wasser  nicht  benetzbar,  für  dasselbe  imper- 
meabel. Seine  Zellmembranen  sind  getränkt  von  einer  fettigen  (wachsähnlichen),  mit  Aetber 
ausziehbaren  Substanz*).  Bei  längerer  Berührung  mit  grösseren  Quantitäten  von  wässeriger 
Flüssigkeit,  z.  B.  des  Propfens  mit  dem  Inhalte  liegender  Wein«,  Bier-  oder  Mineralwasser- 
flaschen,  wird  der  Kork  aber  von  diesen  Flüssigkeiten  vollständig  durchtränkt.  —  Bringt  man 
dünne  Durchschnitte  von  Fichtenholz,  von  Endosperm  der  Phytelephas  macrocarpa,  vom  Ba>t- 
theile  der  GelUssbündel  der  Iriartea  exorrhiza,  die  man  mit  Mandel-  oder  Citronenöl  imbibirt 
hat,  unter  dem  Mikroskope  in  vieles  Wasser,  so  sieht  man  das  Oel  in  Tropfen  aus  denZeHhbtt- 
ten  ausgeschieden  werden,  während  Wasser  (welches  zur  Yeranschaulichung  des  Versuchs  mit 
ammoniakali scher  Lösung  von  Carmio  geförbt  werden  mag)  in  dieMembranea  eintritt.  Werden 
nicht  zu  dünne  Durchschnitte  des  Endosperms  von  Phytelephas  roacrocarpa,  weiche  ammooia- 
kalische  Carminlösung  imbibirt  und  den  Inhalt  der  Zellen  intensiv  rotb,  die  Zellwände  blassroseo- 
roth  gefärbt  haben,  nach  Abtrocknen  der  Schnittflächen  mitFUesspapier  inCitronenöl  gelegt,  i^o 
verdrängt  dieses  aus  Zellenwänden  und  Zelleninhalt  allmälig  die  Carminlösung,  welche  tbeii» 
an  den  Schnittflächen,  theils  in  den  Höhlungen  geschlossener  Zellen  in  Form  intensiv  rothor 
Tropfen  ausgeschieden  wird.  —  Die  Membranen  und  der  Inhalt  unverletzter  lufttrockener  Poi- 
lenkörner  der  verschiedensten  Art  imbibiren  begierig  ätherische  Oele,  und  werden,  von  dicM^n 
durchtränkt,  in  hohem  Grade  durchscheinend.  Aus  dem  Oel  genommen  und  In  Wasser  geieirt 
werden  sie  opak,  indem  das  den  Membranen  eingelagerte  Oel  durch  Wasser  verdrtlogt,  und  io 
Tropfenform  ausgestossen  wird,  worauf  der  Inhalt,  ein  Geroenge  aus  mit  Wasser  quellendeo 
und  in  ihm  idslichen  und  aus  mit  Wasser  nicht  mischbaren  Körpern,  in  jenen  seiner  Beslaod* 
theile  sehr  viel  Wasser  anzieht,  und  so  zu  Tropfen  sehr  verschiedenen  Lichtbrechuogsverniu- 
gcns  sich  differenzirt.  Umgekehrt  werden  Pollenzellen,  die  nur  halbtrocken,  mitW^asserdorch* 
tränkt  aber  nicht  gesättigt,  in  ätherisches  Oel  gebracht  werden,  allmälig  von  diesem  durch* 
drungen  und  durchscheinend  gemacht,  wobei  Wasser  an  der  Aussenfläche  des  Korns  in  Tröpf- 
chen sich  ausscheidet. 

Die  Exinen  mancher  Pollenkömer  sind  besonders  geeignet,  die  gleichzeitige  Imbibitioo 
verschieden  dichter  Stellen  derselben  Membran  durch  diflTerente,  nicht  mischbare  Flüssigketteo 
zu  veranschaulichen.   Werden  die  Membranen  durch  Quetschung  gesprengter  und  entleerter 

()  Doepping  in  Wöhler  u.  Liebig,  Ann.  4848,  4,  p.  i8(. 
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Pollenzellen  von  Scorzonera  bispanica  in  Citronenöl  gelegt,  so  nehmen  sie  eine  so  gleich- 
artige  Durchscheinen beit  an,  dass  die  prismatischen  dichteren  und  die  zwischen  diese  gclager* 
ten  minder  dichten,  auf  der  Aussenflttche  des  Korns  senkrecht  gestellten  Parthieen  der  vor- 
ziehenden Leisten  der  Exine  nur  mit  Müh6  erkannt  werden  können.  Lttssi  man  unter  dem  Mi- 
kroskope zu  solchen,  aus  dem  Oele  herausgenommenen  Kömern  einseitig  Wasser  treten,  so 
siebt  man,  dass  zunächst  nur  die  minder  dichten  Theile  der  vorspringenden  Netzleisten,  unter 
Aosstossung  von  Oeltröpfchen  Wasser  aufnehmen,  während  die  dichteren  prismatischen  Par- 
tfaieen  noch  von  Oel  durchtränkt  bleiben.  Diese  behalten  das  bisherige  hohe  Lichtbrechungs- 
vermögen ;  jene  stimmen  das  ihrige  tief  herab,  und  so  scheiden  sich  beide  aufs  schärfste.  Die 
dicliteren  Stellen  erscheinen  bei  einer  bestimmten  Einstellung  des  Mikroskops  als  lichte  Strei- 
feD  zwischen  den  dunklen  minder  dichten. 

Mit  Wasser  'mengbare  Flüssigkeiten,  welche  alkalisch  oder  sauer  reagiren, 
werden  von  den  meisten  Zellhiiuten  in  grösserer  Menge  eingelagert,  als  reines 
Wasser.  Auch  derb-  und  festwandige  Zellhäule,  die  bei  Wasserentziehung  ein 
our  sehr  geringes  Schwinden,  bei  Wasserzusatz  eine  kaum  merkliche  Zunahme 
des  Voluiuens  zeigen,  quellen  bei  Zuführung  solcher  Lösungen  betrachtlich  auJ. 
Die  Volumenzunahme  ist  eine  dauernde;  sie  bleibt  bestehen  auch  nach  Auswa- 
schung oder  nach  Neutralisation  des  Quellungsmittels.  —  Die  Erscheinungen, 
welche  bei  Imbibition  solcher  Flüssigkeiten  hervortreten,  sind  von  grosser  Man- 
nichfaltigkeit  im  Einzelnen  und  stehen  im  offenbaren  Zusammenhange  mit  der 
verschiedenartigen  chemischen  Constitution  der  Zellhüute.  Im  Allgemeinen  quel- 
len Membranen  aus  reinem  Zellhaulstoff  slilrker  in  Säuren,  schwächer  in  Alka- 
lien; stark  cuticularisirte  Membranen  (§  30)  kaum  merklich  in  Säuren,  dagegen 
beträchtlich  in  Alkalien.  Für  Membranen  aus  reinem  Zellhautstoff  oder  für  solche 
aus  denen  durch  Ausziehen  mit  Salpetersäure  oder  Königswasser  oder  einem  er- 
wärmten Gemenge  von  chlorsaurem  Kali  und  Salpetersäure  die  Verbindungen 
fremder  Substanzen  mit  dem  Zelihautstoffe  entfernt  worden  sind,  lässt  sich  un— 
ge führ  folgende  aufsteigende  Scala  der  Affinität  von  Quellungsmitteln  zur  Zell- 
haut aufstellen :  Essigsäure,  Chlorwasserstoff,  Salpetersäure,  Aetzkalilauge,  ein 
Gernenge  von  chlorsaurem  Kali  und  Salpetersäure,  lod Wasserstoff,  Kupferoxyd- 
ammoniak,  Schwefelsäure. 

Die  Differenzen  der  Richtungen  und  der  Intensitäten  des  Aufquellcns  der 
Zellmembranen  in  derartigen  Flüssigkeiten  sind  im  Wesentlichen  gleicher  Art  mit 
denjenigen,  welche  bei  Imbibition  von  reinem  W^asser  sich  herausstellen. 

Bei  festr  und  dickwandigen  Zellen  ist  es  der  gewöhnlichste  Vorgang,  dass  die  ttusserste 
Schicht  der  Haut  in  nur  ganz  geringem  Maasse  am  Aufquellen  sich  betheiligt,  dass  auch  die 
inoerste  Lamelle  der  Membran  nur  massig  aufcpiillt,  und  dass  die  mittleren  Schichten  ihr  Vo- 
lomeo  nach  allen  Richtungen  am  stärksten  vermehren.  So  bei  Behandlung  vieler  dickwandi- 
ger Holz-,  Bast-  und  Parenchym Zeilen  mit  Schwerelsfiure,  wobei  die  stärkst  quellenden  mitt- 
leren Schichten  der  Membran  gemeinhin  deren  öusserste  Lamelle  sprengen,  und  oft  auch  dh 
innerste  Schicht  zerreissen  oder  von  ihr  stellenweise  sich  ablösen.  So  z.  B.  in  den  Holzzellen 
von  Janiperus  Sabina^].  —  Bestimmte  Richtungen  der  Yolumenznnahme  sind  auch  beim  Auf- 
^aellen  in  Säuren  oder  Alkalien  bevorzugt.  Die  Anschwellung  von  Bestzellen,  Holzzellen  und 
befassen  erfolgt  vorzugsweise  in  die  Dicke  und  Breite,  aber  wenig  in  die  Länge  ^).  Die  Zu- 
nahme der  Ausdehnung  in  Richtung  senkrecht  auf  der  Fläche  ist  dabei  in  den  äusseren  Schich- 
ten der  Membran  sichtlich  relativ  grösser  als  in  den  inneren.  DerQuerdurchschnilt  einer  Bast- 
zelle vonCinchona  callsaya  sprengt,  in  Schwefelsäure  liegend,  die  äussersten  sehr  wenig  quel- 


I)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4844,  p.  909  fl*.        2)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  308. 
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lenden  Lamellen  seiner  Membran  durch  die  Zunahme  in  Richtung  des  Radius  der 
nächst  inneren  Lamellen.  Indem  die  innersten  Lamellen  stärker  in  Richtung  der  Fläche  sieb 
ausdehnen,  als  die  äusseren,  setzt  der  Riss  eine  Strecke  weit  gegen  die  Zellenachse  bin 
sich  fort.  In  den  einzelnen  Schiebten  nimmt  von  Aussen  nach  Innen  das  Quellungsstreben  in 
Richtung  der  Fläche  rasch  zu.  Complexe  von  Lamellen  derselben  trennen  sich  von  eioaoder 
und  jeder  nächstinnere  Complex  zeigt  eine  stärkere  relative  Zunahme  der  FJächenausdehottog, 
als  der  nächst  äussere.  In  den  innersten  Schichten  sind  Quellung  in  den  Richtungen  der  Dicke 
und  Fläche  ungefähr  gleich;  hier  tritt  keine  Zcrreissung  ein.  Aehnlich  bei Bastzelleo  vonHaor, 
Flachs  u.  a.  1).  -~  In  den  inneren  Schichten  langgestreckter  dickwandiger  Zellen  überwiegt  fer- 
ner bei  der  Quellung  in  Richtung  der  Fläche  diejenige  in  longitudinaler  weit  die  Zunahme  der 
Ausdehnung  in  transversaler  Richtung.  Dies  zeigt  sich  in  der  Faltung  und  Verbieguog  der  in- 
neren Schichten  während  des  Aufquellens:  z.  B.  der  Bastzellen  von  Unum  usitatissimum  io 
Kupferoxydammoniak  2) ;  beim  Liegen  von  Zellen  der  Cladophora  glomerata  und  fracta  in  Essig- 
oder Salzsäure,  bei  Aufweichen  von  Zellen  der  Griffithia  corallina  in  süssem  Wasser  u.  s.  «. 
Es  bestehen  auch  in  dieser  Beziehung  Unterschiede  von  Schicht  zu  Schiebt.  Dies  ergicbt  sich 
aus  dem  Verhalten  von  Bruchstücken  dickwandiger  vielschichtiger  Zellen  in  QuellungsmiUein. 
Kurze  Stücke  von  Flachs-  oder  Baumwollfasem  lassen  die  inneren  Schichtencomplexe  aus  den 
Endflächen  weit  hervortreten,  wenn  sie  in  Kupferoxydammoniak  aufquellen;  dabei  sind  die 
Endflächen  jedes  ComplexeS  stark  von  der  Zellenachse  abwärts  geneigt'). 

In  Schwefelsäure  oder  in  Kupferoxydammoniak  quelleode  Bastzellen  erleiden  die  stärkste 
Ausdehnung  der  Membranfläche  in  einer  zur  Längsachse  der  Zelle  geneigten,  durch  das  ber- 
vortretendste  Streifensystem  bezeichneten  Richtung.  Ist  der  Winkel  dieser  Neigung  sehr  spitz, 
so  verringern  die  Bastzellen  ihre  Länge,  während  Umfang  und  Wanddicke  zunehmen.  »Die 
Bastfaser  und  jede  einzelne  Schicht  derselben  wird  beim  Aufquellen  kürzer  und  dicker,  vobei 
eine  Drehung  um  die  Achse  erfolgt^).«  An  Stücken  von  Bastzellen  des  Linum  usitatissimum, 
welche  während  des  Aufquellens  in  Kupferoxydammoniak  Cylinderform  behielten,  bcstimnite 
Nägeli  durch  directe  Messung  eine  Abnahme  der  Länge  von  40—60  pCt.  bei  einer  Zunabroe 
des  Querdurchmessers  um  das  Drei-  bis  Fünffache  und  des  Volumens  um  das  Zwölf-  bis  Fünf- 
zehnfache &).  —  Die  Bevorzugung  bestimmter  Richtungen  der  Volumenzunahme  steht  auch  bei 
dem  Aufquellen  in  energischer  als  Wasser  wirkenden  Imbibitionsflüssigkeiten  in  einer  be- 
stimmten Beziehung  zu  der  sichtbaren  Schichtung  und  Streifung  der  Zellmembran.  Diese  Be- 
ziehung ist  aber  die  entgegengesetzte  von  der  bei  dem  Quellen  mit  Wasser  hervortretenden. 
Bastzellen  die  in  Schwefelsäure  oder  Kupferoxydammoniak  quellen,  dehnen  sich  vorzugsweise 
in  Richtung  der  deutlichst  hervortretenden  Streifung.  Die  Windungen  der  Schraubenstreifen 
werden  niedergedrückt  <>).  Vorwiegend  in  Richtung  de^  Verlaufes  der  dichtesten  und  der  mit 
diesen  wechselnden  mindest  dichten  Streifen  der  Membran  wird  Flüssigkeit  der  Membran- 
flache  eingelagert ;  nicht  wie  bei  den  quellenden  Zellhautschichten  von  Salvia  und  Collomü 
senkrecht  zu  jener  Streifung.  Die  Drehung  der  quellenden  Zellen  erfolgt  der  Richtung  der 
Schrägstreifen  gleichsinnig,  nicht  widersinnig.  —  Einen  Antheil  an  dieser  Erscheinung  bat  auch 
der  Umstand,  dass  die  äussersten  sehr  wenig  quellenden  Lamellen  der  Bastzellen membranen 
in  transversaler  Richtung  dehnbarer  sind  als  in  longitudinaler.  Die  inneren  Schichten  können 
beim  Aufquellen  deshalb  leichter  an  Umfang  als  an  Länge  zunehmen.  Die  Zunahme  des  Im- 
fangs  bedingt  dann  eine  Verminderung  der  Steilheit  der  tangentalschiefen  Streif ung.  Sie  be- 
dingt diese  Verminderung  auch  für  jedes  zweier  sich  kreuzenden  Systeme  von  Schrägstreifen 
derselben  Membranlamelle.  Man  kann  den  Vorgang  durch  die  Annahme  schematisch  sich  vcr- 
sinnlichen,  dass  quadratische  Stellen  der  Zellhautfläcbe,  deren  eine  Diagonale  der  Zellenachse 
parallel  stehe,  im  Ausdehnungsstreben  begriffen  seien,  welches  nur  in  transversaler  oder  iß 
tangentalschiefen  Richtungen  sich  zu  verwirklichen  vermöge.   Dann  würden  bei  transversaler 


4)  Nägeli  a.  a.  0.,  p.  97,  Tf.  5,  f.  56.        9)  Derselbe  a.  a.  0.  f.  57,  58. 
3)  Derselbe  a.  a.  0.  f.  50—58,  59.        4)  Derselbe  a.  a.  0:,  p.  99. 

5)  a.  a.  0.  p.  90.         6)  Nägeli  a.  a.  0.,  p.  99. 
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Richlong  der  Ausdelionng  die  quadratischen  Stellen  die  Gestalt  von  Rhomben  erhalten ,  deren 
kleinere  Durchmesser  der  Zellenachse  parallel  blieben.  Ist  die  Richtung  der  Grössezunahme 
tangentalschief,  so  würde  die  quadratische  Steile  in  die  Form  eines  Rhombo'fds  übergeführt, 
dessen  längere  Seiten  in  der  Richtung  der  Ausdehnung  liegen.  In  dem  letzteren  Falle  tritt  eine 
Torsion  der  Zelle  ein,  deren  Richtung  mit  derjenigen  der  stärkeren  Ausdehnung  zusammen- 
fällt. —  Ein  ähnlicher  Erfolg  wird  eintreten,  wenn  die  Ausdehnung  der  Membranfläche  nach 
mehreren  oder  allen  Richtungen  geschieht,  dafern  unter  diesen  Richtungen  eine  tangentalschiefo 
besonders  bevorzugt  ist. 

Die  Imbibition  von  Flüssigkeit  durch  einen  festen  Körper  kann,  nach  der 
allgemein  anerkannten  Vorstellung  von  der  Undurchdringlichkeit  der  Materie, 
nicht  anders  gedacht  werden,  denn  als  die  Einlagerung  von  Flüssigkeitstheilchen 
an  und  zwischen  die  Theilchen  der  festen  Substanz.    Der  Menge,  dem  Volumen 
der  eingelagerten  Flttssigkeitstheilchen  entspricht  eine  Zunahme  des  Volumens^ 
eine  Qoellung  des  imbibirenden  Körpers.    Die  Beobachtung  zeigt,  dass  die  Flüs- 
sigkeit aufnehmenden  Zellmembranen  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  hin  an 
Ausdehnung  wachsen ;  bei  Flüssigkeitsentziehung  in  allen  Richtungen  schrumpfen, 
wenn  auch  in  verschiedenen  Richtungen  mit  verschiedener  Intensität.    Es  geht 
au5  diesen  Erscheinungen  hervor,  dass  allseitig  zwischen  und  neben  die  festen 
Theilchen  der  Membran  Flüssigkeitstheilchen  eingelagert  werden ;  dass  in  der  durch- 
feuchteten Zellhaut  die  festen  Theilchen  von  Flüssigkeitshüllen  umgeben  sind. 
Die  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleiche  Intensität  des  Aufquellens  beruht 
selbstverstilndlich  darauf,  dass  in  den  Richtungen  stärkerer  Ausdehnung  grössere 
Mengen  von  Flüssigkeit  eingelagert  werden,  als]  in  denen  geringerer.    In  einer 
gequollenen  Membran  liegen  demnach  in  den  Richtungen  stärkerer  Quellung  in 
dergleichen  linearen  Erstreckung  mehr  Wasserlheilchen,  als  in  den  Richtungen 
geringeren  Aufquellens.   Da  kein  Grund  vorliegt,  anzunehmen,  dass  die  Wasser- 
hüllen der  festen  Membrantheilchen  an  verschiedenen  Stellen  von  beträchtlich 
verschiedener  Mächtigkeit  seien,  so  ergiebt  sich  aus  den  ungleichen  Maassen  der 
Ausdehnung  imbibirender  Membranen  mit  Nothwendigkeit  die  Vorstellung,  dass 
die  festen  Theilchen  der  Substanz  nach  verschiedenen  Richtungen  des  Raumes 
von  ungleicher  Ausdehnung,  dass  sie  anisodiametrisch  sein  müssen;  von  grösster 
Ausdehnung  nach  den  Richtungen  geringsten  Aufquellens  und  umgekehrt. 

Die  Anschauung,  dass  die  kleinsten  Theile  der  organisirten  Substanzen  im  feuchten  Zu- 
stande von  Flüssigkeitshülien  umgeben  seien,  wurde  mit  den  daran  sich  knüpfenden,  im  Obi- 
gea  angedeuteten,  in  §  39  weiter  ausgeführten  Coosequenzen  zuerst  (1858)  vonNägeliiJ  ausge- 
sprochen und  durchgeführt :  zun&cl^t  durch  genaue  Darlegung  der  Erscheinungen  des  Auf- 
quellens  bei  Flüssigkeitsaufnahme  und  des  Schrumpfens  bei  Flüssigkeitsentziehung.  Zu  dem 
gleichen  Ergebniss  gelangte  derselbe  auf  einem  zweiten,  völlig  verschiedenen  Wege :  durch  die 
Erörteruog  der  sichtbaren  feinsten  Structur  (Schichtung  und  Streifung)  der  Membranen  grosser 
AlgCMcllen«)  (vergl.  §  27  u.  28). 

Excessiv  quellende  Membranen  oderMembranparthieen  vertheiien  ihre  Sub- 
stanz endlich  vollständig  in  der  Imbibitionsflttssigkeit  (S.  230).  Der  feste  Aggre- 
gatzostand  der  Membran  geht  verloren,  sie  wird  in  der  Flüssigkeit  gelöst.  Die 
Wasserhiülen  der  festen  Theilchen  erhalten  eine  so  bedeutende  Mächtigkeit,  dass 
die  Massenattraction  der  festen  Partikel  aufeinander  nicht  mehr  wirkt.  So  ist  die 


1]  Pflanzenphysiol.  Unters.  2,  p.  882,  844. 

2)  Sitzungsb.  bayer.  Akad.  4862,  8.  März  (p.  208  desSeparatabdrncks). 
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Auflösung  von  Zellmembranen  in  Flüssigkeilen  von  der  Imbibition  dieser  durch 
jene  nur  quantitativ  verschieden ;  die  Quellung  über  einem  bestimnilen,  nach 
specifischen  Differenzen  höchst  verschiedenem  Grade  hinaus  ein  üebergangszu* 
stand  zur  Lösung. 

c.  Ldslichkeit  in  Wasser  bei  niederer  Tenpenilir. 

Der  Unterschied  der  Zellmembran  vom  Zelleninhalle,  welcher  auf  der  Fähig- 
keit des  Widerstands  jener  gegen  Wasser,  auf  ihrer  Unlöslichkeit  in  Wasser  oder 
wässeriger  InhaltsflUssigkeit  der  Zelle  beruht,  ist  nur  ein  relativer.  Da  die  Mem- 
bran durch  Erhärtung  einer  halbflUssigen  Schicht  an  der  Aussenfläche  des  In- 
halts entsteht,  so  mtlssen  Uebergangsstufen  zwischen  der  plastischen  Bescbaffen- 
heit  dieser  Schleimschicht  und  dem  festen  Zustande  der  Membran  vorkommeD, 
-wenn  jene  Erhärtung  langsam  vor  sich  geht  (S.  i  47).  Und  auch  die  Unlöslicbkeit 
der  fertigen,  festen  Zellhaut  in  Wasser  oder  in  der  wässerigen  Inhaltsflüssigkeit 
von  Zellen  und  Intercellularräumen  lebender  Pflanzen  ist  keine  absolute.  Die 
Substanz  erhärteter,  elastischer  Zellmembranen  geht  vielfach  in  einen  löslichen 
Zustand  über,  und  wird  gelöst^  sei  es  an  beschränkten,  scharf  umschriebenen 
Stellen,  so  dass  Löcher  in  der  Zellhaut  entstehen;  —  sei  es  innerhalb  bestimm- 
ter Schichten  der  Membran,  —  sei  es  endlich  in  der  Totalität  derselben,  so  dass 
vollständige  Verflüssigung  der  Zellhaut  eintritt. 

Die  örtliche  Auflösung  von  Zellmembranen  ist  in  zwei  Reihen  von  Erschei- 
nungen weit  verbreitet:  in  dem  Verschwinden  der  dünnen  Membranschtcht, 
welche  die  penpherische  Endigung  der  Tüpfel  verdickter  Zellhäute  verschliessl, 
—  und  in  der  Bildung  von  Löchern  in  den  Mutterzellen  der  Fortpflanzungszellen 
von  Algen  und  Pilzen ;  von  Löchern,  welche  bestimmt  sind  entw^eder  den  Aus- 
tritt von  Schwärmsporen  oder  SpermatozoYd^n,  oder  den  Zutritt  von  Spemiato- 
zoYden  zu  Keimbläschen  zu  gestatten. 

Die  Lösung  und  Aufsaugung,  die  Resorption  der  Membranlamelle,  iwelcbe  die  Tüpfel 
einer  Zeilbaut  nach  aussen  verschliesst,  lässt  sich  am  leichtesten  bei  der  Bildung  der 
Löcher  in  den  Zellmembranen  der  Blätter  und  Stängelrinde  der  Sphagnen,  der  Blätter  voqOo- 
cophorus  glaucus  und  anderen  Leucobryaceen  beobachten.  Die  Blätter  dieser  Moose  besteben 
aus  zweierlei  Zellen:  langgestreckte  schmale  chlorophyllbaltige  Zellen  bilden  ein  Mai^heo- 
werk,  dessen  Zwischenräume  von  grösseren,  breiteren,  jung  chlorophyllarmen,  später  chloro- 
phylllosen Zellen  ausgefüllt  sind ;  —  bei  Sphagnum  bilden  die  Zellen  eine  einfache  Schicht,  bei 
Oncopherus  theilcn  sich  die  chlorophyllarmen  derMittelgcgend  des  Blattes  durch  der  Fläche  dem- 
selben parallele  Wände;  in  beiden  Folien  schwellen  die  chlorophyllarmen  beträchtlich  an,  iiber 
die  chlorophyllreichen  beiderseits  hervortretend,  bei  Oncophorus  stets,  bei  Sphagnum  nicht 
selten  sie  überwallend  und  umschliessend.  Auf  den  Wänden  der  chlorophyllarmen  Zellen  btl* 
den  sich  flache,  meist  ovale  Tüpfel,  die  von  einem  wenig  erhabenen,  nach  dem  Innenraume 
der  Zelle  vorspringenden  Ringwalle  umgeben  sind.  Sehr  frühe  schon,  noch  bevor  die  Blätter 
(durch  die  letzte  Streckung  der  Zellen)  ihre  volle  Grösse  erreichen,  verschwindet  die  ver- 
scfallessende  Membran  dieser  Tüpfel  bei  Sphagnum ;  sie  eriiält  sich  etwas  länger  bei  Oocopbo- 
rus.  Gleichzeitig  mit  der  Entstehung  des  Loches  in  der  Haut  der  Zelle  verschwindet  der  pro- 
toplasmatiache  Inhalt  desselben ;  sie  führt  fortan  nur  Luft  oder,  bei  völliger  Durchfeuchtunf 
dar  MoospAanze»  Wasser  ^J.  In  einer  ähnlichen  Weise  entstehen  die  Löcher,  welche  zwei  über- 
einanderstebende  Gefässzellen  verbinden,  die  trennende  Scheidewand  beider  durchbrecheod. 

i]  v.  Mohl,  verm.  Sehr.,  p.  SOS,  840. 
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Bj  bildet  sidi  jederseits  an  dieser  Wand  eio  einziger  kreisrunder  flacher  Tüpfel  mit  erhabenem 
Raode  (x.  B.  beiQuereos,  Fraxinus,  Paulownia),  oder  eine  Reihe  breit  gezogener  solcher  Tüpfel 
iz.  B.  bei  Betnla,  Yitis).  Deutlicher  als  bei  Sphagnum  ist  der  Ringisvall  einwttrts,  gegen  den 
Mittelpunkt  des  Tüpfels  geneigt ;  und  oft  springt  er  ziemlich  v/eit  nach  demselben  hin  vor. 
Weiterhin,  gegen  den  Zeitpunkt,  zu  welchem  die  Gefässzellen  ihren  flüssigen  Inhalt  verlieren, 
verschwindet  die  verschliessende  Membran  des  Tüpfels,  und  beide  Gefiisszellen,  jetzt  lufthal- 
tig, stehen  mittelst  eines  offenen  kreisförmigen  Loches,  oder  mittelst  einer  Reihe  breitgezoge- 
ner Locher  mit  einander  in  Verbindung  *).   In  der  nämlichen  Art  wird  nach  Ausbildung  der 
behöflen  Tüpfel  der  Seitenflichen  der  Holzzellen  von  Goniferen,  und  der  Gefilsse  so^ie  der  ge> 
fiissttbnlicben  Holzzellen  angiospermer  Dikotyledonen  die  Membran  resorblrt,  welche  die  peri- 
pherischen Enden  zweier  auf  einander  stossender  Tüpfel  von  Nachbarzellen  trennt  (S.  474). 
Die  einander  angrttnzenden  Holzzellen,  oder  Holz-  und  Gefttsszellen  treten  seitlich  in  offene 
Commonicatlon  ihrer  Höhlungen.  Diese  Resorption  erfolgt  vielfiach  erst  spttt,  nach  Jahren,  und 
fs  gebt  ihr  (bei  Goniferen)  nicht  selten  eine  Zunahme  der  Fiäohenausdehnung  derScheide^'and 
voraus,  vermöge  deren  sie  sich  wölbt,  und  der  gewölbten  Seitenflftche  des  einen  der  beiden 
plancoDvexen  Tüpfel böfe  sich  anschmiegt,   die  Ausmündung  des  Tüpfelkanals  in  denselben 
verscbliessend.   In  Folge  dieser  Quell ung  der  zur  Verflüssigung  sich  vorbereitenden  Membran 
erscheint  der  eine  Tüpfelkanal  an  seiner  peripherischen  Endigung  zu  einem  biconvex  linsen- 
förmigen Hohlräume  erweitert;  der  andere  plötzlich  geschlossen 2).    Die  Verflüssigung  der  den 
Tupfelhof  verschliessenden  Membran  unterbleibt-  völlig,  wenn  ein  behöftcr  Tüpfel  auf  einen 
Dicht  beböften  Tüpfel,  oder  auf  die  nicht  getüpfelte  Membran  einer  Nachbarzelle  stösst,  z.  B. 
aufderGränze  einer  gefässäbnlichen  Holzzelle  und  einer  Markstrablenzelle,  einer  Gefäisszelle 
UDil  einer  Holzparencbymzelle.  —  Eine  Modification  der  Verflüssigung  dünn  gebliebener  Stellen 
eioer  im  übrigen  verdickt  gewordenen  Zellbaut  tritt  auf  bei  der  Zerspaltung  der  Membran  der 
Specialfnutterzellen  der  Equiseturosporen  zu  den  sogenannten  Elateren.  Die  Wand  dieser  Zelle, 
«elcbe  der  eingeschlossenen  Spore  dicht  anliegt,  wird  —  obwohl  eigenen,!  von  dem  der  Spore 
verschiedenen  Zelleninbalts  entbehrend  —  in  zwei  parallelen,  schrauben linigen,  relativ  breiten 
•Streifen  verdickt.   Die  schmalen,  unverdickten  Stellen  zwischen  den  verdickten  Btfndem  wer- 
den wahrend  des  Beginns  dieser  Verdickung  allmfllig  von  aussen  her  verflüssigt,  so  dass  die 
kugelige  Spore  nun  von  zwei  freien  Schraubenbttndem  umwunden  erscheint').   In  Ähnlicher 
yitise  verschwinden  die  dünn  gebliebenen  Stellen  der  Membranen  der  Spiralfeserzellen,  w*e]che 
die  pergamentarlige  Hülle  der  Wurzeln  der  meisten  traumbewohnenden  und  einiger  erdbe- 
wobnenden  Orchideen  besteht,  nach  der  Ausbildung  der  Verdickungen  schraubenltnig  verlau- 
fender schmaler  Parallelstretfen  der  Membran.  In  der  fertigen  Wuraelrinde  sind  diese  Streifen 
aileJD  übrig,  dünne  Fasern  darstellend,  welche  eine  von  feinen  Spalten  durchbrochene  Mem- 
bran darstellen.    In  einigen  Fttllen  sind  bandförmige  Gruppen  solcher  Parallelfasem  direct  ge- 
«wtlnet,  dass  sie  breitere  rhombische  Spalten  zwischen  sich  frei  lassen;  dünn  gebliebene  Stellen 
<ler  Memhnin,  die  gleich  den  schmaleren  zwischen  den  Pasern  resorbirt  zu  werden  pflegen :  so 
bei  Epidendmm  eloogatum^). 

Nach  der  Ausbildung  der  Schwürmsporen  der  Algen  und  Pilze  werden  diese  in  den  mei- 
sten Fällen  aus  der  Mutterzelle  in  der  Art  entlassen,  dass  an  einer  kleinen,  scharf  umschriebe- 
nen Stelle  der  Mutterzellhaut  Verflüssigung  eintritt»  und  so  ein  Loch  sieh  bildet.  Bei  vielen  der 
hieher  gehörigen  Formen  hat  diese  Stelle  eine  bestimmte  I^ge :  sie  fttllt  zusammen  mit  dem 
Orte,  an  welchem  die  Zerklüftung  des  protoplasmatischen  Zelleninhalts  zu  Schwttrmsporen  be- 
ftinnt.  An  Mutterzellen,  welche  die  Endzellen  von  gegliederten  Fäden  sind,  befindet  sie  sich 


I)  Schacht  de  maculis  etc.   Bonn  489tl,  p.  8;  Dippel  in  Bot.  Zeit.  4860,  p.  8Sf. 
S)  Hartig,  Beitr.  z.  Entw.  d.  Pflanzenz.  Beriin  4S48,  f.  45  bei  o;  —  derartige  Bilder  erhält 
man  an  Tüpfeldurchschnitten  des  Tannen-  und  Fichtenholzes  öfters,  an  Kieferniiolz  seltener. 

3)  V.  Mohl,  Flora  4833,  4,  p.  45;.term.  Sehr.  p.  72 ;  -«  Hofmeister,  vergl.  Unters.  99  und 
ioPringsh.  Jahrb.  8,  p.  98«;  —  San^o  in  Bot.  Zeit.  4856,  p.  484;  4^57,  p.  659. 

4)  V.  Mohl,  varm.  Sehr.,  p.  M4. 
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an  der  Spitze ;  an  Gliederzellen  nalie  unter  der  oberen  Scheidewand  oder  in  der  Mitte  der  Sei- 
tenwand.  Häufig  erscheint  dann  die  Zellhaut  an  dem  Orte  der  künftigen  Durchlöcherung  zur 
Papille  ausgestülpt,  und  diese  Papille  ist  erfüllt  mit  der  farblosen  Flüssigkeit,  welche  die  zu 
Schwärmsporen  sich  zusammenziehenden  Portionen  des  protoplasmatischen  Zelleninhalts  wah- 
rend der  Zusammenziehung  ausscheiden.  So  bei  Saprolegnia  prolifera^),  Cladophora  glome- 
rata,  Chaetomorpha  aerea^),  bei  Peronospora  infestans  und  Umbelliferarum'J ;  in  besonders 
ausgebildeter  Weise  bei  Ghroolepus  aureum  var.  tomentosum^]  und  Cbroolepus  lagentferam  ^ . 
Auch  Mutterzellen  von  Schwfirmsporen,  die  ihren  gesammten  protoplasmatischen  Inhalt  nn- 
zerklüftet  durch  eine  enge  Oeffnung  der  Haut  ausstossen,  worauf  dieser  Inhalt  ausserhalb  der 
Zellmembran  zu  Schwärmsporen  sich  fractionirt,  zeigen  ähnliche  Erscheinungen:  ^\e  Mutter- 
Zellen  der  Zoosporen  von  Pythium  proli forum  <*},  die  keimenden  Conideen  von  Peronospora 
densa  und  P.  macrocarpa^).  Noch  augenfälliger  ist  an  den  Mutterzellen  der  Eysporen^dasVer- 
hältniss  der  Durchbohrungsstelle  der  Zellbau t  zu  einer  an  der  Innenfläche  der  Membran  sich 
bildenden  Anhäufung  von  farbloser,  und  bei  Vaucheria  und  Oedogonium  deutlich  schleimiger 
Flüssigkeiti  die  aus  den  zum  Keimbläschen  (zur  Oosphärie)  sich  zusammenziehenden  proto- 
plasmatischen Zelleninhalte  ausgestossen  wird.  So  die  Entstehung  des  einen  Loches  in  der 
Zellhaut  der  Oogonien  bei  Vaucheria  sessilis^),  bei  Oedogonium  und  Bulbocbaete^) ;  und  der 
vielen  Löcher  auf  den  Oogonien  der  Saprolegnia  prolifera^Oj.  ^  Diese  zahlreichen  überein- 
stimmenden Fälle  machen  es  wahrscheinlich,  dass  der  Contact  jener  Flüssigkeit,  die  aas  den 
protoplasraatischen  Inhalt  einer  Zelle  stammt,  auf  die  Membran  der  Zelle  erweichend  und  auf- 
lösend wirke.  Eine  derartige  Wirkung  eines  Protoplasma  ist  unzweifelhaft  bei  dem  Eindringen 
der  Schwärmsporen  des  Rhizidium  confervae  glomeratae  in  das  Innere  lebendiger  Zellen  der 
Cladophora  glomerata.  Die  kugeligen,  primordialen  Schwärmsporen  setzten  sich  an  der  Aussen- 
fläche  von  Zellen  der  Nährpflanze  fest.  4  Vt-^2  Stunden  nachher  wird  unter  der  Anheftungs- 
stelle  der  Spore  im  Innern  der  Gonfervenzelle  ein  Tropfen  von  Protoplasma  sichtbar,  dem  ähn- 
lich, aus  welchem  die  Schwärmspore  bestebt.  Die  ausserhalb  der  Membran  anbaneode 
Schwärmspore  nimmt  an  Grösse  ab,  die  innerhalb  der  Cladophoramembran  befindliche  Proto- 
plasmamasse an  Grösse  zu;  das  eine  charakteristisch  gestaltete  Inhaltskörperchen  (Körnchen., 
welches  jede  Schwärmspore  enthält,  tritt  aus  jener  in  diese  über^  kein  Zweifel,  dass  die  nackte. 
Protoplasma  tische  Substanz  der  Schwärmspore  in  das  Innere  der  Zelle  durch  einen  engen,  die 
Zellwand  durchbohrenden  Kanal  einwandert,  welcher  der  starken  Krümmung  der  dicken  Zell- 
membran wegen  indess  nicht  mikroskopisch  erkannt  werden  konnte  ii).  Dabei  bleibt  keine 
leere  Zellhaut  der  Rhizidiomspore  an  der  Gladophorazelle :  es  ist  eine  hüllenlose  Protoplasma- 
masse, deren  Berührung  die  Zellmembran  der  Gonferve  durchlöchert.  Ganz  ähnlich  sind  die 
Vorgänge  beim  Eintritt  der  Schwärmer  von  Monas  parasitica  in  vegetirende  Spirogyrazeüen. 
nur  dass  hier  der  Zusammenhang  des  eingedrungenen  Theiles  mit  dem  noch  ausserhalb  der 
Zelle  befindlichen  deutlich  erkannt  werden  kann^^).  Die  Schwärmsporen  des  Synchytriam 
Taraxaci  durchbohren  die  Aussen  wand  der  Epidermiszellen  Junger  Blätter  des  Taraxacum  offi- 
cinale  in  ähnlicher  Weise  und  treten  vollständig  in  deren  Innen  räume,  ohne  auf  der  Aussen- 
fläcbe  eine  Spur  einer  entleerten  Zellhaut  zurück  zu  lassen ;  auch  sie  sind  hüllenlose  Prot^ 
plasmamassen^S).  — Trifft  das  Ende  einer  in  lebhaftem  Spitzenwachsth um  begriffenen  Zelle  auf 
eine  Zellhaut,  so  wird  dadurch  häufig  eine  örtliche,  auf  die  Berührungsstelle  beschränkte  Ver- 


1)  Pringsheim  in  N.  A.  A.  G.  L.  23,  i,  p.  404. 

9)  Thuret  in  Ann.  sc.  nat.  3.  S^r.  U,  p.  224.     3]  De  Bary  in  Ann.  sc.  nal.  4.  S.  20,  p.  ^9, 

4)  Gaspary  in  Flora  4858,  p.  380.        5)  Hildebrand  in  Bot.  Zeit  1861,  p.  82. 

6)  De  Bary  in  Pringsh.  Jahrb.  2,  p.  482.        7}  De  Bary  in  Ann.  sc.  nat.  4.  S.  SO,  p.  37. 

8J  Pringsheim,  Monatsbericht  BerK  Akad.  4855,  Man. 

•)  Derselbe  in  dessen  Jahrb.  4,  p.  99. 

40)  Derselbe  in  N.  A.  A.  G.  L.  98,  4,  p.  424,  Jahii>.  4,^p.  294. 

4  4)  Gienkowski  in  Bot.  Zeit.  4857,  p.  985.        49)  Derselbe  in  Pringsh.  Jahrb.  I,  p.  372. 
48)  De  Bary  und  Woronin  in  Berichten  naturf.  Ges.  Frelburg.  Bd.  8,  H.  9,  p.  44. 
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flfissigong  und  Dorchbobmng  der  getroffenen  Membran  hervorgerufen.  —Die  aus  den  keimen- 
den Sporen  der  Peronosporeen,  Ustilagineen  und  Uredineen  durch  Spitzenwachsthum  der  innero^ 
Zelimembran  sich  entwickelnden  Keimschltfucbe  durchbrechen  die  Membranen  von  Epidermis- 
zeUen  der  specifischen  Nährpflanzen  und  dringen  so  in  deren  innere  Gewebe*).  —  Die  in  In- 
tercellalariüamen  verlaufenden  fddlichen  vegetativen  Zellen  der  Peronosporeen  treiben  kurze- 
seitliche  Ausstülpungen,  welche  die  Wände  der  angränzenden  Zellen  durchbohren,  eine  kurze 
Strecke  weit  in  deren  Innenraum  dringen,  und  an  den  Enden  kugelige  Anschwellungen,  die 
sogen.  Hauslorien  bilden').  —  Die  Membransubstanz  dickwandiger  Zellen  todter  Gewebe  höher 
orgaoislrter  Pflanzen  wird  b&ufig  von  Pilzföden  nach  den  verschiedensten  Richtungen  durch- 
setzt. In  Holz-  und  Bastzellen  wachsen  solche  Fäden  oft  auf  weite  Strecken  hin  im  Innern  der 
Wand,  deren  Flächen  parallel  in  tangentalschiefer  Richtung,  innerhalb  der  Streifen  geringster 
Dichtigkeit  der  Wandsubstanz  verlaufend  und  von  hier  aus  stellenweise  bald  mehr,  bald  we- 
niger von  dieser  Substanz  verbrauchend,  so  dass  durch  die  Pilzvegetation  innerhalb  der  Zell- 
wände schräge  Reihen  von  langgezogenen  Hohlräumen  gebildet  werden,  welche  vermittelst 
enger  Verbindungskanäle  communiciren  ^J .  —  Auch  bei  Gewächsen  sehr  zusammengesetzte» 
Baue  szeigen  gewisse  Zellen  ähnliche  Eigenschaften.  Wenn  Cuscuta  major  C.  Bauh.  Stängel  von 
Impatiens  Balsamina  umschlingt,  so  dringen  die  Adventivwurzeln  des  Parasiten,  welche  an  den 
rmschlingungsstellen  reihenweise  entstehen,  zunächst  nur  zu  geringer  Tiefe  in  das  Rindenge- 
webe der  Nährpflanze.  Dann  verlängern  sich  die  Aussenwände  der  oberflächlichen  Zellen  der  En- 
dend ieser  Wurzeln  zu  Wurzelhaaren,  welche  die  Wände  von  Parenchymzellen  der  Nährpflanze 
durchbrechen,  in  deren  Gewebe  weithin  strahlend  von  Zelle  zu  Zelle  sich  verbreiten,  ohne  das» 
LageniDg  des  Zelleninhalts,  Färbung  des  Chlorophylls  der  so  durchbohrten  Zellen  der  Nähr- 
pflanze eine  merkliche  Beeinträchtigung  erleiden.  —  Keimbläschen  von  Phanerogamen  mit 
durch  wiederholter  Zwettheilung  des  ganzen  Embryosackraumes  sich  bildenden  Endosperm,. 
welche  zu  sehr  langen  Vorkeimen  sich  strecken,  verhalten  sich  ebenso  gegen  Endospermzellen^ 
auf  weiche  sie  während  ihres  Wachsthums  treffen.    Liegt  dem  cylindrischen  Schlauche,  zu 
welchem  das  befruchtete  Keimbläschen  auswächst,  eine  scheibenförmige,  den  Embryosack  quer- 
durchsetzende Zelle  des  Endosperms  vor,  so  wächst  jener  Schlauch  quer'durch  diese  hindurch,. 
ganz  wie  ein  Wurzelhaar  von  Cuscuta  durch  eine  Parenohymzelle  von  Impatiens.   So  z.  B. 
«br  anschaulich  beiMonotropa  Hypopitys^)  und  bei  den  Campanulaceen^). 

Die  Verflüssigung  der  Zellwände  ganzer  Gewebsmassen  ist  ein  im  Gebiete 
derPrucliGcation  weit  verbreiteter  Vorgang.  Auf  ihm  beruht  die  Verdrängung  der 
ioneren  Schichten  aus  radial  gestreckten  Zellen  derAntherenwdnde  der  Phahero-* 
gamen  durch  den  Pollen,  die  Verdrängung  des  übrigen  Inhalts  der  Makrosporan-- 
gien  der  Geftisskryptogamen  mit  zweierlei  Sporen  durch  die  Makrosporen ;  die  eines. 
Theiles  oder  des  ganzen  Zellgewebes  des  Eykerns  der  Phanerogamen  durch  den 


<)  De  Bary  in  Ann.  sc.  nat.  4.  S^r.  Bot.  20,  p.  5;  Tf.  4—^3.  —  Ein  besonders  bequemes^ 
I>emonstrationsobject  sind  die  auf  Haaren  des  Blattrandes  von  Sempervivum  keimenden  Sporen 
des  Endophyllum  Sempervivi  Lev.  ;*vgl.  a.  a.  0.,  Tf.  42,  f.  2,  3. 

2)  Vgl.  de  Bary  a.  a.  0.,  Tf.  4,  f.  40 ;  Tf.  2,  f.  24. 

3)  Schacht  in  Pringsh.  Jahrb.  8,  p.  442.  —  Dass  Schacht  auch  die  ahnlich  gestalteten  Un- 
terbrechungen der  Wandverdickiing  in  den  Bastzellen  von  Caryota  und  anderer  Palmen  auf^ 
die  Zerstörung  durch  Pilze  zurückfübrea  will,  halte  ich  aus  den  S.  477  bereits  angeführten 
Gründen  für  nicht  gerechtfertigt.  Es  besteht  übrigens  auch  ein  beträchtlicher  äusserer  Unter* 
Khied  des  Aussehens  zwischen  einer  von  Pilztäden  durchfressenen  Bastzelle  von  Dracaena 
I^raco,  deren  Höhlungen  der  Wand  von  unregelmfissigster  Gestalt  sind,  und  den  Bastzellen  von 
Caryota  urens  mit  regelmttssig  polyedrisehen  Hohlräumen,  innerhalb  deren  freilich  auch  Pilz- 
&(ieo  kriechen  können. 

4}  Hofmeister,  Entst.  d.  Embryo,  Tf.  42,  f.  4  4—45. 
5]  Derselbe,  Abb.  Stfchs.  G.  d.  W.  6,  Tf.  26. 
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Embryosack.  —  Auch  bei  Differcnzinuig  der  verschiedenen  Gewebe  der  Frucht- 
körper von  Fleischpilzen  spielt  die  Verflüssigung  der  Zellwände  umfangreicher, 
durch  zwei  annähernd  parallele  und  concenlrische  Ebenen  begrönzter  Parlhieen 
des  bis  dahin  zusammenhängenden  Filzgewebes  eine  hervortretende  Rolle.  Der 
Hut  der  Amaniten,  der  Hut  und  dessen  Stiel  bei  Phallus  z.  B.  sondern  sich  von 
der  umhüllenden  Volva,  indem  eine  beide  trennende  Schicht  des  zuvor  gleich- 
artigen Gewebes  zu  Gallerte  erweicht,  die  endlich  grösstentheils  von  Regen  weg- 
gewaschen wird.  —  Die  inneren  Membranschichten  der  Endospermzellen  vou  Sa- 
men mit  sehr  dickwandigem  Endosperm  werden  während  der  Reimung  des  Em- 
bryo allmülig,  von  den  Berührungsflächen  der  Gewebe  aus  fortschreitend  ver- 
flüssigt und  ihre  Substanz  zum  Wachsthum  der  Keimpflanze  verwendet.  So 
z.  B.  bei  Phoenix  dactylifera  und  anderen  Palmen,  bei  den  Liliaceen*;.  —Die 
völlige  Ausfüllung  einer  Pflanzenzelle  mit  Gummi  oder  einem  nahe  venvandton 
Stoffe  führt  ebenfalls  häufig  zur  Auflösung  ihrer  Membran. 

Die  Gummigänge  im  Pareuchym  von  Stammen,  Blättern  und  Wurzeln  der  Marattiarcen 
sind  ursprünglich  Reihen  über  einander  stehender  grösserer  Zellen,  welche,  nachdem  sie  mit 
Gummi  sich  füllten,  durch  Verflüssigung  der  trennenden  Wände  verschmelzen  2).   Den  glei- 
chen Entwickelungsgang  zeigen  die  Gummigänge  von  Cycas  revoluta.   Auch  die  Entwickelun^ 
des  Kirschgummi  scheint  unter  den  nämlichen  Gesichtspunkt  zu  fallen.  Die  gummiäbnlicbf 
Substanz  tritt  vielfach  zuerst  als  Zelleninhalt  auf.    So  namentlich  in  noch  dünowandigeo  Zel- 
len jungen  Holzparenchyms,  das  vor  Kurzem  erst  durch  die  Thätigkeit  des  Cambium  gebildtl 
wm*de.    Wahrscheinlich  erfolgt  die  Anlegung  aller  gummihaltigen  Hohlräume  des  Ge^el>e> 
durch  die  Verflüssigung  der  Membranen  der  Zellen  solcher  Gruppen.    Ist  einmal  eine  grossere 
Anhäufung  von  Gummi  in  einer  Höhlung  des  Holzes  oder  der  Rinde  gebildet,  so  greift  die  lo)- 
Setzung  der  Membranen  der  benachbarten  Gewebe  zu  Gummi  von  da  aus  rasch  um  sich;  die 
structurlose  halbflüssige  Gummisubstanz  wirkt  sichtlich  als  ein  Lösungsmittel  auf  die  Häute  ikr 
angränzendcn  Zellen  (S.  245)    Muthmaasslich  verhält  es  sich  ebenso  mit  der  Bildung  des  Mimosen- 
gummi.  Die  Auffindung  tbeilweise  desorganisirter,  in  Gummi  übergehender  Gewebsparthiecu 
in  den  Rinden  von  Acacien^)  beweist  noch  nicht  die  alleinige  Entstehung  des  Gummi  aus  der 
Substanz  von  Zellwänden.    Auch  bei  Bildung  der  Caudiculae  und  Retlnaculae  der  Ophr\- 
deen  tritt  ein  viscinartiger  Körper  zunächst  in  Form  zahlreicher  kugeliger  Tropfen  im  Innern  d»*r 
Zellen  desjenigen  Gewebes  auf,  das  weiterhin  zur  Caudicnla  oder  zum  Retinaculuro  sich  um- 
wandelt. Bei  wcttenerE  Dt  Wickelung  geht  der  zellige  Bau  dieser  Gewebegruppen  völlig  veriorrn. 
An  ihrer  Stelle  finden  sich  structmiose  Massen  aus  elastischer,  kautscbukähiüicher  Sobstanz  y. 
Auch  im  Fnichtlleiscbe  der  Mistel  folgt  auf  die  Filllung  der  Zellen  mit  Viscintropfen  eine  tkeil- 
wreise  Auflösung  der  Zellwände  ^).   Gewiss,  dass  in  allen  diesen  Fällen  die  Substanz  der  aufge- 
lösten Zellwände,  theilweis  wenigstens,  in  die  des  Gummis  oder  des  Viscins  übergeht.  Aber  es 
ist  ein  nicht  zutreffender  Ausdruck,  dass  Gummi  oder  ein  ähnlicher  Stoff  durch  Desorganisation 
von  Zellmembranen  en  ts  te  h  e,  dass  Gummi  durch  Umwandlung  der  Zell  wände  erzeugt  ^erde» 
wie  Karsten  ^)  und  Wigand  '^)  wollen.  In  allen  Fällen  des  Vorkommens  von  Gummi  u.  s.  w.  in  duivh 
Zerstörung  von  Zellgewebe  entstandenen  Räumep,  welche  die  Beobachtung  der  fiaiwickelungsge- 
schichte  0B6kaiteA,  treten  Jene  Stoffe  zuerst  als  Inhalt  von  Zellen  aul,  und  nach  ttu^m  Auftreten  erst 
beginnt  die  Verflüssigung  der  W&nde  'sie  einadiliesBender  Zellei».   Der  Vorgang  ist  somit  etwas 
verschieden  von  der  Umbildungder  Zellstoflhaut  zu  Gallerte,  wie  sfein  Obei*bautseHen  von  Samen 
und  Pcrikarpien,  oder  in  Mark  itAd  Markstrablen  der  Traganth  liefernden  Astragalen  stattfindet. 


4}  Sachs  in  Bot.  Zeit.  486i,  p.  ±M,        ü)  KarsteA,  Vegetationaorg.  der  Palmeti,  p.  439. 

3)  Wigand  in  Pringsh.  Jahrb.  d,  p.  4  44. 

4)  Schieiden,  Grundz.  2.  Aufl.  2,  p.  302;  Hofmeister,  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.,  7,  p.  6Si. 

5)  Schieiden  a.  a.  0.  4,  p.  494.     6)  Bot.  Zeit.  4851,  p.  343.     7}  Prtngah»  Jahrtk  3,  p.  415. 
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VMiralUg  kommt  auf  späteren  Entwickelungsstufen  von  Zellen  die  Verflüssigung  der  äussersten 
Schiebt  einer  Zellhaut  vor,  welche  zuvor  in  ihrer  ganzen  Masse  fest  und  unlöslich  war.  Auf  diesem 
Vorgang  beruht,  unmittelbar  oder  mittelbar,  alle  Vereinzelung  von  Zellen,  die  zuvor  mit  anderen 
im  pareochyma tische m  Verbände  standen.  So  die  Trennung  der  einzelnen  vegetativen  Zellen 
>0Q  eiuzelligen  Algen,  z.  B.  von  Conjugaten  in  allen  deif  Typen,  die  dabei  auftreten.  Bei  den 
grosseren  Diatomeen  in  der  Weise,  dass  das  durch  Contraction  der  Hälften  des  protoplasmati- 
S(henlnhalts  zu  Tochterzellen  entleerte  Mittelstück  der  Mutterzellenroembran  (S.  99)  relativ  spät 
aufgelöst  wird.  Bei  den  Desmidieen  durch  Verflüssigung  der  Mittellamelle  der  gemeinsamen 
Scheidewand,  welche  bei  der  Theilung  der  Mutterzellc  in  deren  Aequator  sich  bildete ;  eine 
Verflüssigung,  die  bei  den  einzeln  lebenden  Formen,  ^ieMicrasterias,  Cosmarium,  Closterium 
sehr  früh  und  regelmässig  eintritt  bei  den  zu  Fäden  vereinigten,  wieDesmidium,  Didymoprium, 
Ihalolbeca  nur  spät  und  gelegentlich  (normal  nur  beim  Herannahen  der  Copulation) ;  im  letz> 
leren  Falle  sehr  deutlich  von  der  thcil weisen  oder  vollständigen  Auflösung  der  zu  Gallerte 
gequollenen  äussersten  Schicht  der  Membran  (S.  217)  begleitet.  Bei  dem  als  pathologischer  Vor- 
gaog  eintretenden  Zerfallen  der  Zygnemaceenfäden  in  die  einzelnen  Zellen  endlich  entweder 
Dach  gesteigertem  Flächenwachsthum  der  beiden  Hälften  der  gemeinsamen  Querwände,  wel- 
ches zur  Spaltung  dieser  Wände  in  zwei  Lamellen  und  zur  kreisfaltenförmigen  Einstülpung 
j^r  solchen  Lamelle  in  den  Zellraum  führt  >},  durch  Verflüssigung  der  freien  Seitenwände  bis 
ao  die  Gränzc  der  Trennung  der  Querwände,  oder  durch  Auflösung  zweier  kappenförmig  eine 
kurze  Strecke  auf  die  freien  Seitenwände  übergreifenden  Lamellen  der  Quer\^äitde,  welche 
jeiierseits  der  nicht  sich  verflüssigenden  Mittellamelle  angränzen  (S.  190j. 

d.  PemeaUlit&t  iet  lellMenbnuk 

Wie  alle  inibibitionsfilhigen  Körper  überhaupt,  Insscn  aucli  die  Häute  der  Pflan- 
zinzellen  dieselben  Flüssigkeiten,  welche  sie  zu  iM)bibiren  vermögen,  durch  sich 
hindurchtreteHy  wenn  auf  die  Flüssigkeit  eine  pressende  oder  anziehende  Kraft. 
v^irkt.  Die  Imbibitionsfabigkeit  der  Membran  bedingt- ihre  Durchlässigkeit;  die 
Zellbaut  ist  perine<ibel,  weil  und  insofern  sie  imbibitionsfähig  ist.  Flüssigkeiten, 
welche  leicht  imbibirt  werden,  filtriren  und  diosmiren  rasch  (z.  B.Wasser,  ethe- 
rische Oele);  Flüssigkeiten  zu  denen  die  Membransubstnnz  mindere  Affinilill  hat, 
weit  schwieriger  (z.B.  concentrirtere  Lösungen  von  Gummi,  Eyweiss)  :  —  solche 
Flüssigkeiten,  welche  die  Membran  nicht  imbibirt,  können  durch  unverletzte  Zell- 
lümte  nicht  hindurchgepresst  werden  (z.  B.  Quecksilber) . 

M<>ge  die  Form  der  festen,  für  Wasser  undurchdringlichen  Theilchen  der  Membran  (S.ai9) 
seJQ,  welche  sie  wolle,  so  werden  die  zwischen  die  festen  Membranpartikel  gelagerten  Wasser^ 
schichten  da,  wo  drei  oder  mehrere  der  Wasserhüllen  einander  berühreni  dicker  sein  als  da, 
wo  QQT  zwei  derselben  zusammenstossen.  Es  werden  hier  zwischen  den  festen  Partikeln  Flüs*- 
sigkeitssäulchen  verlaufen,  welche,  weil  von  den  Aussenflächen  jener  festen  Theilchen  relativ 
ferner,  in  minderem  Grade  von  der  Massenanziehung  derselben  getroffen  werden,  als  die  Flüs- 
sigkeit zweier  unmittelbar  an  einander  grSTnzendcr  Wasserhüllen.  Jene  Flüssigkeitssäulen  bil- 
den im  Grossen  und  Ganzen  noth wendig  ein  durch  die  Dicke  und  Fläche  der  Membran  ver- 
zweigtes zusammenhängendes  Maschenwerk;  ein  endloses  Netz.  Wird  nun  die  eine  Fläche  der 
Membran,  welche  von  einer  Flüssigkeit  vollständig  imbibirt  ist,  von  einer  Masse  der  nämlichen 
Flüssigkeit  berührt,  die  sich  unter  einem  allmälig  steigenden  Drucke  befindet,  so  wird  nach  Er- 
reichung  eines  bestimmten  Maasses  dieses  auf  die  Imbibitionsflüssigkeit  der  Membran  sich  tiber- 
tragenden Druckes  derselbe  die  Anziehung  der  festen  Membranpartikel  zu  derFlüsaigkeit  über- 
wiegen :  zunächst  selbstredend  an  den  Stellen  geringster  Anziehung  zwischen  den  beiden  Kör- 
pern, also  in  Jenen  Flüssigkeitssäulen,  in  jenem  System  verzweigter  Räume,  die  den  Commis- 


4)  Schieiden  in  Wiegmann's  Archiv  5,  4889,  I,  p.  286;  verm.  Sehr.,  p.  79. 
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suren  von  mehr  als  zwei  Wasserbüllen  entsprechen.  Die  Flüssigkeit  dieser  Säulen  setzt  sich 
in  Bewegung.  Neue  Flüssigkeit  tritt  aus  der  unter  Druck  befindlichen  Flüssigkeitsroenge  als 
Ersatz  für  die  in  Bewegung  gerathene  zwischen  die  festen  Theilchen  der  Membran  ein.  Im 
Endresultat  rückt  die  bewegte  Imbibitionsflüssigkeit  nach  der  von  der  pressenden  Flüssigkeit 
nicht  benetzten  Membranflftche  hin.  Aus  dieser  Membranfläche  tritt  die  Flüssigkeit  schliess- 
lich aus:  sie  filtrirt  durch  die  Membran.  Die  Schnelligkeit  dieser  Bewegung,  mit  anderen  Wor- 
ten die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  durch  die  gleiche  Membranfläche  filtrirenden  Flüssigkeit 
einer  und  derselben  Art  wächst  mit  dem  Drucke,  unter  welchem  die  filtrirende  Flüssigkeit 
steht.  Steigt  dieser,  so  ist  es  eine  Flüssigkeitssäule  grösseren  Querschnitts,  innerhalb  deren  er 
die  Anziehungskraft  der  festen  Theilchen  auf  die  Imbibitionsflüssigkeit  überwiegt.  Bei  gleich 
bleibendem  Drucke  wird  jene  Schnelligkeit  wesentlich  bedingt  von  der  Beweglichkeit  derFliif- 
sigkeits theilchen.  Nimmt  die  Cohäsion  der  Flüssigkeitstheilchen  zu,  wird  die  ViscositAt  der 
Flüssigkeit  grösser,  so  verlangsamt  sich  die  Filtration  und  umgekehrt.  Wasser  filtrirt  bei  nie- 
derer Temperatur  langsamer  als  bei  höherer. 

Wird  eine  trockene  oder  nicht  mit  Wasser  gesättigte  Membran  mit  der  wässerigen,  neu- 
tralen oder  nur  sehr  schwach  sauern  oder  basischen  Lösung  einer  Substanz  in  Beriihning  ge- 
bracht, aufweiche  die  festen  Theilchen  der  Membran  mindere  Anziehung  üben,  als  aufWa<i$er 
(z.  B.  mit  der  Lösung  von  Zucker,  Gummi,  schwefelsaurem  Kali,  kohlensaurem  Ammoniak;» 
so  entzieht  die  Membran  der  Lösung  einen  Thell  ihres  Wassers.  Die  Lösung  wird  concenlrir- 
ter,  während  die  Membran  mit  einer  Lösung  geringerer  Concentration  sich  tränkt.  —  Oerath 
eine  derartige  Flüssigkeit,  welche  einseitig  der  imbibirten  Membran  angränzt,  unter  Druck,  >o 
ist  die  aus  der  anderen  Fläche  der  Membran  zunächst  ausgetriebene  Imbibitionsflüssigkeit  von 
geringerer  Concentration,  als  die  pressende  und  filtrirende  Flüssigkeit.  Indem  die  Pressung 
der  filtrirenden  Lösung  deripabibitionsflüssigkeit  in  den  weitesten  Interstitien  der  festen  TheiU 
eben  zunächst  innerhalb  einer  äusserst  dünnen,  ihr  unmittelbar  angränzendcn  Schicht  der 
Membran  in  Bewegung  setzt,  macht  sie  dieselbe  für  ein  äusserst  kleines  Zelltheilchen 
ärmer  an  Imbibitionsflüssigkeit.  Die  Membran  bestrebt  sich,  neue  Flüssigkeit  zu  iinbibi- 
ren.  Dies  geschieht  in  ähnlicher  Weise,  wie  zu  Beginn  der  Imbibition :  sie  entzieht  der  ao- 
gränzenden  Lösung  eine  relativ  wasserreichere  Flüssigkeit.  Das  Gleiche  wiederholt  sich  stetig 
in  den  weiter  nach  Aussen  gelegenen  Schichten  der  Membran,  und  so  bleibt  fort  und  fort  da.-^ 
Filtrat  von  geringerer  Concentration,  als  die  filtrirende  Flüssigkeit  *) .  Unter  übrigens  gleichen 
Verhältnissen  ist  die  Differenz  der  Concentration  der  filtrirenden  Lösung  und  des  FilCrats  grt>$>er 
bei  geringerer  Concentration  der  ersteren,  sowie  bei  geringerem  Drucke,  bei  höherer  Tem- 
peratur*). 

Ist  die  Membran  an  ihren  beiden  Flächen  von  verschiedenen,  unter  sich  mischbaren  Flüs- 
sigkeiten begrttnzt,  deren  eine  oder  die  beide  von  der  Membran  imbibiri  werden  können,  so  er- 
folgt eine  Mengung  der  Flüssigkeiten  mittelst  Diffusion  einer  oder  beider  derselben  durch  di^ 
Membran  hindurch.  Die  Mengung  geschieht  vielfach  schon  innerhalb  der  weitesten  Stellen  der 
Interstitien  der  festen  Theilchen,  dafern  die  Anziehungskraft  der  Flüssigkeiten  zu  einander  die 
Blassenattraction  der  festen  Partikel  auf  die  ihnen  fernsten  Theilchen  der  FlüssigkeitshüHen 
überwiegt  —  welche  Hüllen  selbst  verständlich  zunächst  rein  aus  derjenigen  der  beiderici  Flüs- 
sigkeiten sich  bilden,  zwischen  welcher  und  den  festen  Partikeln  der  Membran  die  stärkere  An- 
ziehung besteht.  Die  zweite  Flüssigkeit  nimmt,  ihre  Mengbarkeit  in  jedem  Verhältnisse  mit  der 
ersten  vorausgesetzt,  an  der  Bildung  der  Hüllen  nur  dann  Theil,  wenn  auch  sie  von  der  Mem- 
bran ohne  Zerlegung  imbibirt  wird,  und  auch  dann  nur  in  zweiter  Reihe.  Indem  die  festen 
Partikel  die  stärker  angezogene  Flüssigkeit  rascher  an  sich  reissen,  umhüllen  sie  sich  xunttch«t 
mit  dieser,  weiterhin  erst  mit  der  anderen,  lede  Hülle  besteht  dann  aus  einer  Aufeinander- 
folge von  Flüssigkeitsschichten,  die  dicht  an  dem  festen  Substanzkem  rein  aus  der  stärkst  tn- 


4)  Von  Willb.  Schmidt  für  thterische  Membranen  festgestellt:  Poggend.  Ann.  99,  p.  >' 
von  mir  auch  für  vegetabilische  Zellhäute  ermittelt:  Berichte  Sachs.  G.  d.  W.  1857,  p.  <58. 
%)  Wilib.  Schmidt,  Poggend.  Ann.  404,  p.  858. 
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lifzogeiien  Flüssigkeit  gebildet  sind,  und  von  diesen  je  ferner  eine  um  so  beträchtlichere  Bei- 
mengung der  zweiten  Flüssigkeit  enthalten.   An  den  Grenzflächen  der  Membran  mit  einer  der 
beiden  Flüssigkeiten  stehen  die  aus  beiden  Flüssigkeiten  gemengten  äussersten  Schichten  der 
Hüllen  mit  einer  der  reinen  Flüssigkeiten  in  directer  Berührung.   Die  Anziehung  beider  Flüs* 
sigkeiten  zu  einander  ist  grösser,  als  die  in  den  weitesten  Interstitien  der  festen  Membranpar- 
tjke)  zwischen  diesen  und  einer  der  Imbibitionsflüssigkeiten  bestehende.   Somit  diflündirt  aus 
den  äussersten  Hüllen  ein  Theil  der  ersten  Flüssigkeit  in  die  zweite,  deren  ganze  Masse  ihr  an- 
^rinzi.  Ein  Gemengtheil  der  Hülle  gebt  verloren ;  für  ihn  tritt  ein  Theil  der  zweiten  Flüssig- 
keit in  die  Hülle  ein.  Es  entsteht  eine  Differenz  zwischen  der  Zusammensetzung  der  äussersten 
Flüssigkeitshülle,  und  der  von  Innen  zunächst  ihr  angränzenden.   Die  Differenz  gleicht  zum 
Theil  sich  aus  durch  Uebertritt  eines  Theils  der  ersten  Flüssigkeit  von  der  nächstinneren  zu 
der  äosseren  Hülle.   Dadurch  pflanzt  die  Differenz  sich  fort,  und  zwar  stetig,  nach  allen  Rich- 
tungen. Die  Flüssigkeitshüllen  ergänzen  den  Verlust,  den  sie  durch  Abgabe  der  einen  oder 
anderen  Imbibitionsflüssigkeit  an  andere  Hüllen,  oder  an  die  angränzende  Flüssigkeitsmasse 
vertieren,  in  letzter  Instanz  aus  der  entgegengesetzten  Flüssigkeitsmasse..  Mit  anderen  Wor- 
leo:  die  Membran  wird  von  diosmoiischen  Strömen  durchzogen,  die  beiderlei  Flüssigkeiten 
«liffandiren  durch  dieselbe ;  diejenige,  welche  von  der  Membran  leichter  imbibirt  wird,  rascher 
und  in  grösserer  Menge.   Wenn  z.  B.  eine  mit  Wasser  durchtränkte  Membran  reines  Wasser 
und  eine  Zuckerlösung  scheidet,  so  sind  die  festen  Membranpartikel  zunächst  von  Wasserhül- 
lea  umgeben.    Die  Zuckerlösung  ist  bestrebt,  einen  Theil  dieses  Wassers  an  sich  zu  reissen ; 
das  Wasser  strebt,  Zucke rtbeilchen  in  sich  aufzunehmen.  Beides  gelingt  am  Ersten  an  den  Or- 
(eo  grösster  Distanz  zwischen  den  festen  Partikeln  der  ihr  zunächst  angränzenden  Membran- 
M^ht.  Hier  wird  eine  (zunächst  äusserst  niedere)  Säule  aus  Zuckerlösung  zwischen  die  Um- 
btiiinngen  aus  Imbibitionswasser  eingeschoben,  die  in  ihrer  Achse  nur  wenig  hinter  der  Con- 
^Dtration  der  ausserhalb  der  Membran  befindlichen  Lösung  zurücksteht,  nach  den  Partikeln 
fester  Substanz  hin  aber  von  einer  Aufeinanderfolge  von  Schichten  rasch  abnehmender  Con- 
centration  umhüllt  ist,  mit  deren  letzter  sie  an  das  reine  Wasser  der  Hüllen  gränzt.    Solche 
Säulen  aus  Zuckerlösung  verbreiten  sich  durch  die  weitesten  Interstitien  der  festen  Partikel  bis 
2ur  anderen  Fläche  der  Membran  hin,  mit  dem  diese  benetzenden  Wasser  an  ihren  Endflächen 
in  unmittelbare  Berührung  tretend.  Diesen  Ausmündungsstellen  der  von  Zuckerlösung  erfüllten 
v<^reweigten  Kanäle  der  Membran  entzieht.^das  freie  Wasser  einen  Theil  ihres  Inhalts,  einen 
Theil  «seiner  eigenen  Masse  dafür  hergebend.  —  Auch  innerhalb  der  die  Membran  durchziehenden 
Kanäle  erfolgt  Substanzaustausch  an  den  Gränzen  der  beiderlei  Flüssigkeiten,  der  Wandschicht 
aib  Wasser,  der  axilen  Säule  aus  Zuckerlösung,  sobald  eine  Störung  des  momentan  vorhan- 
denen Gleichgewichts  zwischen  der  Anziehung  der  festen  Wandsubstanz  zum  Wasser  einerseits, 
der  Zuckerlösung  zum  Wasser  andererseits  eintritt.  Solche  Störungen  aber  müssen  sich  stelig, 
h  jedem  kleinsten  Zeitabschnitte  wiederholen,  da  die  Wandpartikel  bestrebt  sind,  die  vermin- 
dtTte  Mächtigkeit  ihrer  Wasserhüllen  wieder  herzustellen,  und  da  das  Material  zu  dieser  Er- 
gänzung in  dem  die  eine  Fläche  der  Membran  berührenden  Wasser  in  reichlichster  Menge 
ihnen  dargeboten  ist.  So  entsteht  ein  den  Wänden  der  Kanäle  entlang  sich  bewegender  Strom 
^on  Wasser,  der  von  der  freien  Wassermasse  gegen  die  Zuckerlösung  gerichtet  ist ;  und  ein 
^^iier  Strom  von  Zuckerlösung,  der  in  der  entgegengesetzten  Richtung  sich  bewegt.    Letzterer 
M  nothwendig  von  geringerer  Mächtigkeit,  als  der  erstere.    Es  tritt  erheblich  mehr  Wasser 
^r  Zuckerlösung,  als  umgekehrt.  Die  Zuckerlösung  nimmt  an  Volumen  zu  bis  zur  Erreichung 
vollkommener  Ausgleichung  der  Zusammensetzung  der  Flüssigkeiten  auf  beiden  Seiten  der  Mem- 
bran. Befindet  die  Zuckerlösung  sich  in  einem  geschlossenen  Räume,  so  geräth  sie  in  endos- 
«lolische  Spannung.  Der  Ausgleich  des  Gehalts  der  inner-  und  ausserhalb  der  Membran  befind- 
lichen Flüssigkeiten  an  Zucker  wird  dann  beschleunigt  durch  die  Filtration  eines  Theils  der  ein- 
K'^schlossenen  Lösung,  welche  in  Folge  jener  Spannung  eintritt.  —  Ist  die  Anziehung  zwischen 
der  einen  Flüssigkeit  und  der  Membransubstanz  sehr  gering  oder  gar  Null,  so  geht  die  Diffu- 
sionsströmnng  lediglich  von  der  leicht  zu  imbibirenden  zu  der  anderen,  und  ist  von  keiner 
umgekehrten  begleitet.   Wenn  eine  Kautschukmembran  Wasser  und  Alkohol  scheidet,  so  tritt 
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nur  Alkohol  zu  dem  Wasser ;  das  Wasser  aber  welches  den  Kautschuk  nicht  zu  benetten  und 
trunken  vermag,  tritt  nicht  zum  Alkohol  über.  Wird  Lösung  von  Hühnereyweiss  oder  von  are- 
bischem  Gummi  durch  eine  vegetabilische  Membran  (Schnitte  aus  dem  Marke  von  Anita  papy- 
rtfere,  sogen.  Reispepier)  von  reinem  Wasser  geschieden,  so  geht  nur  Wasser  zum  Gummi 
oder  Eyweiss  über,  kein  Eyweiss  oder  Gummi  zum  Wasser,  dafem  während  der  Diffusion  Her 
hydrostatische  Druck  der  einen  Flüssigkeit  auf  die  andere  durch  Regulimng  des  Niveaus  beider 
ausgeschlossen  wird  <) . 

Filtration  und  Diffusion  wasserhaltiger  Flüssigkeiten  vollziehen  sich  uro  so  schneller,  je 
grosser  die  Anziehung  zwischen  Flüssigkeit  und  Membran  ist.  Die  Membran  ist  um  so  per- 
meabler, Jo  mehr  Imbibitionsflüssigkeit  sie  enthält.  Lösungen  indifferenter  organischer  Snh- 
stanzen,  wie  Gummi,  Zucker,  Eyweiss,  entziehen  einer  völlig  mit  Wasser  durchtränkten  Mem- 
bran einen  Theil  ihres  Imbibttionswassers.  Dadurch  werden  die  von  Flüssigkeit  erfüllten  Inler- 
stitien  der  festen  Membrantheilchen  verkleinert,  die  Durchlässigkeit  verringert.  Alle  die^ 
Substanzen  flltriren  schwieriger,  als  Wasser.  DieFähigkeU  zur  Imbibition  von  Wasser,  welche 
lebende  Zellhäute  besitzen,  sinkt  sehr  bedeutend,  wenn  dieselben  ausgetrocknet  werden.  Mit 
dieser  Verringerung  der  Capacität  fUr  Wasser  ist  eine  sehr  beträchtliche  Abnahme  der  Penne«- 
bilität  verknüpft.  Aus  den  Im  Herbst  blossgelcgten  vertrockneten  Schnittflächen  von  Aslsttimpfen 
derRebstörkc  tritt  im  nächsten  Frühling  selbst  dann  kein  Saft,  wenn  der  Holzkörper  der  Pflanze 
von  Flüssigkeit  strotzt,  die  unter  einem  Drucke  von  mehr  als  einer  Atmosphäre  steht.  —  Ein 
Slürk  eines  4jähripen  Kiofernastes,  43  Mill.  lang,  von  4  4,5  Mill.  Durchmesser,  liess  l)ei  mn- 
stantem  Drucke  einer  Wassersäule  von  890  Mill.  in  jeder  Stunde  4  0,6Cub.  CM.  Wasser  durchfil- 
triren.  Die  Durchlässigkeit  desselben  Aststücks  nahm  nur  wenig  ab,  nachdem  dasselbe  (5  Mi- 
nuten lang  gekocht  worden  war.  Auch  dann  noch  filtrirten  pr.  Stunde  8,6  Cub.  CM.  Nachdem 
das  HolzstUck  4  Monate  gelegen  hatte  und  ausgetrocknet  war,  wurde  sämmtliche  Luft  in  de<vn 
Innerem  durch  anhaltendes  Kochen  ausgetrieben.  Jetzt  filtrirten,  unter  übrigens  den  früheren 
ganz  gleichen  Umständen,  pr.  Stunde  nur  noch  4,6  Cub.  CM.  Wasser 2). 

Die  Pernie.nbilitiit  verschiedenartiger  pflanzlicher  Membranen,  insbesondere 
diejenige  verschiedener  Zelhvändc  des  nUmlichen  Individuum,  ist  höchst  un- 
gleich. Es  ist  ein  weit  verbreitetes  Vorkommen,  dass  Zellen  mit  sehr  versohlt^ 
denartigom,  mischbaren  und  der  Imbibition  .durch  Zellhäute  fUhigem  flüssigen  In- 
halte in  lebenden  Pflanzen  unmittelbar  an  einander  gränzen. 

So  ist  der  Inhalt  der  grossen  Zellen  von  Crtlcaccen  und  Acanthaceen,  welche  Cyslolitb«^o 
enthalten  (S.  t80),  nothwcndig  neutral  oder  schwach  alkalisch,  da  diese  Flüssigkeil  Krystal!- 
drusen  \on  kohlensaurem  Kalke  angrönzt,  ohne  dieses  Salz  zu  zersetzen.  Die  Inhallsflu^'^ii:- 
keit  der  bennoblMirten  ohiorophyllhaltigen  Zellen  reagirt  dagegen  deutlich  sauer^).  Sie  Wi 
iboiFlous  elastioa)  den  kohlensauren  Kalk  theilweise  oder  gänzlich,  wenn  sie,  an  Durchschnit- 
ten duirh  die  BIhtler  auf  dem  Objecllröger  diffundirend,  an  die  Cystolithen  tritt.  —  Die  hl«»*- 
chenförmigen  Haare  des  Mesembryanthemum  crystallinum  enthalten  einfach  kohlensaures  Kali 
in  Losung;  lias  Parenchyni  des  Stüngels  und  der  Blätter  ist  von  saurer  Flüssigkeit  durchtränkt 
und  erfüllt*).  —  Die  Leitzollen  derGeßissbündel  enthalten  alkalische  Flüssigkeit,  deutlich  M«h- 
wei>bar  in  allen  Fällen,  wo  der  Querschnitt  der  Gruppt*n  von  Leitzellen  gross  genug  ist,  uai 
beim  Abitruck  eines  Pflanzendiuvhschnitts  auf  gerdthetes  Lackmuspapier  ein  erkennbar  gros<('> 
Bild  zu  geben  >.  B.  beim  Kürbis  in  Stüngel,  Blatt  und  Frucht] ;  der  Saft  des  umgebenden  Pa* 
renchyms  reagirt  sauer ''^\ 

Quantitati>e  Bestimmungen  dieser  rntersohiede  der  Permeabilität  liegen  bis  jetzt  nicht  vor. 
—  Die  eine  Thotsacfie  mag  hier  erwähnt  wertlen,  dass  eine  sehr  dünne»  aus  nur  4—5  Zellcn- 


V  Hoftaneister  a.  a.  O.,  p.  t57.        1^  Derselbe.  Flora  1861,  p.  t88. 

3-  Pa^en  niem.  s.  la  comp.  d.  veg.  8f.        4>  Derselbe  a.  a.  O.»  p.  101. 

S>  Sachs  in  B^r.  Sichs.  G.  d.  \V«  I8M,  p.  i4. 
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lagen  beetehende  Korkschicht  (Stück  der  Schale  einer  dünnschaligen  jungen  KartofTelknolle)  zu 
einer  coooentrirten  Lösung  von  Zucker  oder  Gummi  kein  Wasser  treten  lässt ;  und  dass  bei 
einem  Drucke  von  800  Mi  11.  Quecksilber  kein  Wasser  durch  sie  fiitrirt. 

Der  endosmotisch  wirksame  Inhalt  von  Hohlräumen  mit  permeablen  Wänden 
Zellen)  lebender  Pflanzen  wird  durch  FlUssigkeitsaufnahme  nolh wendig  in  Span- 
nung versetzt  —  eine  Spannung,  deren  Höhe  durch  das  Verhältniss  der  Durch- 
lässigkeit der  Membranen  für  Filtrationsströme  zu  derjenigen  ftlr  eintretende  Dif- 
fusioDsströme  bedingt  wird.  —  Die  direcie  Messung  dieser  Spannung  stdsst  auf 
zur  Zeit  unUbersteigliche  Schwierigkeiten.  Die  Anwendung  lebender  einfacher 
ZeUmembranen  zu  endosmometrischen  Bestimmungen  ist  kaum  ausführbar,  der 
Kleinheit  der  Zellen  halber.  Die  Verwendung  von  dünnen  Durchschnitten  leben- 
der Gewebe  aus  fest  an  einander  geschlossenen  Zellen  ist  unthunlich,  der  gerin- 
gen CohHsion  solcher  Platten  aus  Zellgewebe  unter  einander  wegen.  Nach  Errei- 
chung einer  massigen  Druckhöhe  tritt  Zerreissung  ein  (so  z.  B.  an  Platten,  die  längs 
iius  Runkelrüben  geschnitten  sind].  Auch  todte Flächen  pflanzlichen  Zellgewebes 
Reispapier  z.  B.)  werden  bald  löcherig,  wenn  sie  irgend  höheren^  Drucke  aus- 
gesetzt und  so  mechanisch  gedehnt  werden.  Vieles  aber  spricht  dafür,  dass  un- 
ter Umständen,  trotz  geringer  Concentration  der  Inhaltsflüssigkeit  von  Zellen^ 
jene  Spannung  eine  bedeutende  Höhe  erreichen  kann  (vgl.  §  32)  *). 

Dass  Gase  durch  pflanzliche  Zellmembranen  difl'undiren,  welche  Flüssig- 
keiten imbibirt  haben,  in  denen  diese  Gase  löslich  sind,  ist  selbstredend.  Wie 
iich  Gase  zu  völlig  trockenen  vegetabilischen  Zellmembranen  verhalten,  ist  noch 
nicht  experimentell  festgestellt;  für  die  Pflanzenphysiologie  auch  nicht  von  prak- 
tischer Bedeutung,  da  alle  lebendigen  Zellhäute  Imbibilionswasser  enthalten. 


§  30. 
Chemische  Constitution  pflanzlicher  Zellhäute. 

Die  Zusammensetzung  der  neu  gebildeten,  erhärteten  Zellhaut  unterscheidet 
Mch  von  derjenigen  der  protoplasmatischen  Substanz  der  Primordialzelle,  an 
deren  Ajossenfljlche  die  Membran  entsteht,  in  der  weit  überwiegenden  Mehrzahl 
der  Fälle  durch  die  Abwesenheit  von  StickstofTverbindungen.  Im  Gegensatze  zu 
dem  stets  eyweissartige  Stoffe  enthaltenden  Protoplasma  besteht  die  junge  Zell- 
haut aus  einem  stickstofiTreien  Körper.  —  Die  Beobachtung  hat  gezeigt,  dass 
jugendliche  vegetabilische  Membranen  aus  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauer- 
Moff,  den  letzteren  beiden  Elementen  in  den  nämlichen  Verhältnissen,  wie  sie 
bei  der  Entstehung  von  Wasser  zusammentreten,  gebildet  sind;  dass  die  Sub- 
^nz  der  jugendlichen  Zellwände  aus  einem  sogenannten  Kohlenhydrate  besteht. 
Diese  Substanz  führt  den  Namen  der  Gellulose.  Ihre  Zusammensetzung  lässt 
sich  durch  die  Formel  CsHioO«  ausdrücken.  Sie  ist  isomer  dem  Amylum,  Inulin^ 
Gummi,  Dextrin ;  charakterisirt  durch  ihre  Unlöslichkeit  in  kaltem  wie  sieden- 
dem Wasser. 


4]  Es  Hegt  nicht  im  Plane  dieses  Buches,  die  weitläufige  Literatur  der  Diffusionsvorgänge 
hier  zu  erörtern.   Ich  verweise  auf  die  gedrängte  Darstellung  in  Ficlc's  medic.  Physik,  p.  19  ff. 
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Diese  Thatsache  ist  festgestellt  durch  Untersuchungen  Payen's,  welche  seit  48S4i/  er- 
schienen sind.  Bestätigt  wurden  sie  durch  Fronnberg  und  Baumhauer  2)  u.  v.  A.  Payen  erhielt 
bliese  Resultate  aus  der  Analyse  jugendlicher  Pflanzen theile,  welche  abwechselnd  wiedertiolt 
mit  sehr  verdünnter  Salzstfure,  mit  reinem  Wasser,  und  mit  Ammoniak,  darauf  mit  Alliohot 
tind  Aether  gewaschen,  endlich  bei  lOO^C.  im  luftleeren  Räume  getrocknet  wurden.  Er  unter- 
suchte unbefruchtete  Eyehen  von  Amygdalus  communis,  Pyru$  Malus,  Helianthus  aoauos,  das 
Fnichtmark  von  Cucumis  sativa,^  Mark  4— S  Monate  alter  Sprossen  von  Sambucus  nigra. 
Baumwollen  haare,  Samenhaare  von  Populus  virginiana,  Wurzelspitzen  verschiedener  Holz- 
pflanzen,  Mark  der  Aralia  papyrifera  (Reispapier,  von  welchem  man  zu  jener  Zeit  irrthümlicli 
glaubte,  es  stamme  von  Aeschynomene  paludosa  her),  dasEndosperm  von  Phytelephas  macro- 
«arpa.  Die  mikroskopische  Untersuchung  zeigt,  dass  jene  Waschungsmittel  zwar  den  Zellenin- 
halt  solcher  Pflanzentheile  entfernen,  die  Zellmembran  at>er  nicht  in  merklichem  Grade  angrei- 
fen, aufschwellen  oder  lösen.  Das  Ergebniss  war  bei  allen  Untersuchungen  Payen's  und  seiner 
Nachfolger  das  nömliche :  eine  Zusammensetzung  der  Membranen,  die  der  oben  angegebenen 
Formel  entspricht 3).  — Es  ist  noch  fraglich,  ob  die  Regel,  dass  jugendliche  vegetabilische  Mem- 
branen aus  Cellulose  bestehen,  allgemein  durchgreifende  Geltung  hat.  Zur  Zeit  fehlt  es  z.  B. 
noch  an  Untersuchungen  der  chemischen  Constitution  der  äusseren  Membranen  ganz  junger 
PoUenkOrner  und  Sporen. 

Die  Cellulose  ist  ohne  Aendening  ihrer  Zusammensetzung  löslich  in  Kupfer- 
oxydammoniak  (frisch  gefälltem  Kupferoxydhydral  oder  kohlensaurem  Kupfer- 
oxyd in  Aetzammoniaklösung  *) .  Der  Auflösung  geht  beträchtliches  Aufquellen  vor- 
aus*). Durch  Wasser,  Säuren,  Salze  wird  die  gelöste  Cellulose  niedergeschlagen. 
Der  Niederschlag  besteht  aus  unmessbar  kleinen  Partikeln^). 

Das  Kupferoxydammoniak  zersetzt  sich  leicht  bei  der  Aufbewahrung,  und  wirkt  nach  be- 
gonnener Zersetzung  nicht  mehr  lösend  auf  Cellulose.  Um  jederzeit  eine  wirksame  Losung 
zum  Behufe  mikroskopischer  Demonstration  zur  Hand  zu  haben,  ist  es  zweckmässig,  Kupfer- 
feilspflne  mit  Aetzammoniaklösung  zu  übergiessen  und  so  aufzubewahren. 

Geringe  Modificationen  der  chemischen  Zusammensetzung,  welche  durch  Eintritt  kleiner 
Mengen  andrer  Stoffe  in  chemische  Verbindung  mit  der  Cellulose  hervorgerufen  sind,  beein- 
trächtigen deren  Löslichkeit  in  und  deren  Imbibition  von  Kupferoxydammoniak,  oder  heben 
beide  völlig  auf.  Werden  solche  Zellwftnde  in  den  weiterhin  zu  schildernden  Weise  von  den 
fremden  Beimischungen  zur  Cellulose  befreit,  so  sind  sie  in  Kupferoxydammoniak  löslich.  Bei 
Anwendung  der  energischsten  dieser  Verfahrungsweisen,  bei  anhaltendem  Kochen  in  Salpeter- 
säure und  chlorsaurem  Kali,  werden  pflanzliche  Membranen  sogar  in  Ammoniak  und  in  ver- 
dünnter Aetzka  lila  uge,  völlig  löslich  —  ob  ohne  Aenderung  der  procentigen  Zusammensetxuni; ■ 
—  Auf  die  verschiedenen  Grade  der  LösUchkeit  von  Zellwänden  in  Kupferoxydammoniak  hat 
Fr^my  die  Unterscheidung  einer  Anzahl  verschiedenartiger  Grundstoffe  der  festen  Zellmembran 
<<ler  Pflanzen  zu  gründen  gesucht ^J.  Seine  Angaben  widersprechen  zum  nicht  geringen  TbetI 
vollkommen  feststehenden  Sätzen  der  Phytotomie  und  Phytochemie,  und  die  daraus  gezoge- 
nen Folgerungen  erscheinen  vielfach  nicht  stichhaltig^). 

4)  In  den  Comptes  rendus  de  l'ac.  des  sc.,  in  den  Annales  des  sc.  nat  %.  S^r.  f  ff.,  i" 
Journ.  f.  des  M^m.  prös.  k  l'ac.  fr.  par  divers  savans,  8,  p.  463  ff.,  9,  p.  4  ff.  Es  ist  einSoo- 
derabdnick  aus  diesen  Abhandlungen  im  Buchhandel. 

2)  Scheik.  onderzock.  2,  mitgctheilt  in  Mulder,  physich  Chemie,  übers,  v.  Molescbott. 
p.  S04  ff. 

8)  Payen,  Separatabdr.  a.  d.  m6m.  p.  div.  sav.  4,  p.  88;  Mulder  a.  a.  0.,  p.  904. 

4)  Schweitzer  in  Vierteljahrsschr.  naturf.  Ges.  Zürich,  2,  4857;  und  in  Erdmann's  f. 
Chemie  72,  p.  4  09.  5)  Gramer,  dieselbe  Vierteljahrsschr.  8,  p.  4. 

6)  Derselbe  a.  a.  0.,  p.  8.        7)  Comptes  rendus  4859.  24.  Januar  ff. 

8)  Vergleiche  die  von  Kabsch  an  Fr^my's  Darlegungen  geübte  Kritik' in  Pringsbeim's  Jahrb. 
•3,  p.  357. 
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Die  chemische  Zusammensetzung  der  Membranen  lebender  Zellen  ist  steten 
langsamen  Veränderungen  unterworfen.  Das  Yerfaäliniss  der  sie  constituirenden 
Grundstoffe  zu  einander  ändert  sich ;  Stoffe,  welche  bisher  in  der  Substanz  der 
Zellhaut  nicht  vertretene  Elemente  enthalten,  gehen  mit  ihr  Verbindungen  ein. 
Diese  Modificationen  der  chemischen  Zusammensetzung  sind  begleitet  von  tief 
greifenden  Aenderungen  der  physikalischen  Eigenschaften  derselben.  Härte, 
Festigkeit  und  Elasticität  nehmen  vielfach  zu ;  die  Permeabilität  vermindert  sich ; 
an  die  Stelle  der  bisherigen  Farblosigkeit  tritt  intensive  Färbung  in  verschiedenen 
gelben  bis  schwarzbraunen  TOnen ;  der  Widerstand  der  Membranen  gegen  Säu- 
ren und  Alkalien  wird  hoch  gesteigert.  Im  Einzelnen  waltet  in  diesen  Beziehun- 
gen grosse  Mannichfaltigkeit  ob.  Aber  doch  zeigt  sich  eine  weit  reichende  Ueber- 
einstimmung  in  der  chemischen  Constitution  auch  der  ausgebildetsten  pflanzlichen 
Zellmembranen.  Die  drei  Grundstoffe,  Kohlenstoff,  Wasserstoff  und  Sauerstoff 
walten  in  der  Zusammensetzung  aller  pflanzlicher  Zellhäute  dauernd  Überwie- 
gend vor.  Gegen  die  Mengen  dieser  treten  die  anderer  Elemente  weil  zurück. 
Die  in  der  Zellwand  entstandenen,  oder  die  zu  ihrer  Substanz  hinzugetretenen 
neuen  Körper  —  die  Umwandelungsprodukte  eines  Theils  derCellulose  und  Ver- 
bindungen dieser  mitCellulosemoleklllen,  sowie  Verbindungen  fremder  Körper  mit 
CelluIosemolekUlen  —  können  durch  bestimmte  Lösungsmittel  aus  der  Zellhaut 
entfernt  werden,  ohne  dass  deren  charakteristische,  organische  Structur  verloren 
gehet.  Die  Membran  nimmt  bei  solcher  Reinigung  an  Masse  ab  (unter  Umständen 
sehr  bedeutend,  um  Tio) ;  ^^^  Dichtigkeit  mindert  sich,  während  ihr  Volumen 
meist  anschwillt.  Die  zurückbleibende  feste  Substanz  zeigt  die  Zusammensetzung 
und  die  physikalischen  Eigenschaften  —  Geschmeidigkeit,  Farblosigkeit  —  der 
Cellulose. 

Bei  den  Steigeningen  de^  Anfqueüungsverniögens  von  Zellmembranen,  vermöge  deren  die 
Substanz  derselben  ganz  oder  zum  Tbeil  in  formlose  Gallerte  oder  in  eine  durch  Filtra  gehende 
Losung  sich  verwandelt,  findet  in  vielen  Fällen  keine  Aenderung  der  procentigen  Zusammen- 
setzung der  Membran  statt.  So  bei  dem  Aufquellen  der  Epidermismembranen  von  Samen  und 
Perikarpien  zu  Pflanzenschleim ;  bei  der  Umbildung  von  Markzellenwänden  der  traganthlie- 
feroden  Astragale n  zu  Traganthgummi,  bei  der  Bildung  des  Kirsch-  und  des  Acaciengummi. 
leber  diesen  Punkt  besteht  Uebereinstimmung  unter  den  neueren  Chemikern  i).  Ob  die  von  eini- 
gen französischen  Chemikern  angenommene  Betheiligung  von  Pektin,  Pektinsäure  u.  s.  w.  an 
der  Zusammensetzung  der  festen  Zellwand,  ob  selbst  die  empirischen  Formeln  dieser  Körper 
thatsächlich  richtig  sind,  ist  noch  controvers. 

Unverbrennliche  Bestandtheile  der  Zellmembranen.  Sehr 
ju^ndliche  Zellwände  hinterlassen  bei  Verbrennung  keine  Äsche.  Werden  zarte 
Durchschnitte  —  am  zweckmässigsten  solche,  deren  Dicke  weniger  als  den  Durch- 
messer einer  Zelle  betrügt  —  von  Vegetationspunkten  nach  sorgfältiger  Auswa- 
schung mit  verdünnter  Essigsäure  und  mit  reinem  Wasser  —  auf  einer  dünnen 
Glasplatte  und  einem  Platinblech  geglühet,  so  verbrennen  die  Zellwände  der  in 
raschestem  Wachsthum  und  intensivster  Zell  vermehrung  begriffenen  Stellen,  ohne 
einen  Rückstand  zu  hinterlassen.  Aber  schon  die  etwas  gestreckten,  indess  bei 
weitem  noch  nicht  ausgewachsenen  Zellen  in  der  Nähe  des  Vegetationspunktes 
lassen  nach  dem  Glühen  unverbrennliche  Substanz  zurück,  die  bei  vorsichtiger 


4)  Yergl.  z.  B.  Rochleder,  Phytochemie,  p.  849—56 ;  Kekulö,  Lebrb.  org.  Chemie S,  p.  878  ff. 
HaiAvck  a.  pliyiiol.  BotoaUL.  I.  4  6 
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Ausführung  der  Verbrennung  membranartigen  Zusammenhang  und  Forroen  zeigt, 
welche  denen  der  Zellmembranen  vor  dem  Verbrennen  entsprechen.  Ausge- 
wachsene Zellhäute  enthalten  ausnahmslos  feuerfeste  Bestandtheile. 

Bei  dem  Glühen  sehr  dünner  Längsdarchschnitte  wachsender  Wurzelspitzen  derTrades- 
cantia  virginica,  welche  wiederholt  mit  verdünnter  Essigsäure  und  mit  destillirtem  Walser 
endlich  mit  absolutem  Alkohol  gewaschen  wurden,  Hessen  die  Zellen  der  Wurzelhaube  bis  auf 
etwa  die  drei  innersten  Zellenlagen  derselben,  und  die  Zellen  des  bleibenden  Theils  der  Wur- 
zel bis  auf  beiläufig  y«  Mill.  Entfernung  von  dem  Vegetatioospunkte  eine  Asche  zurück,  welcbe 
die  Formen  der  Zellen  wiedergiebti  und  zum  Theil  in  Essigsäure  unter  Aufbrausen  sich  löset, 
zum  Theil  (auch  die  von  Zellen  des  Innern  der  Wurzel)  nicht  Das  Gewebe  des  Vegetations- 
punkts  von  etwa  Va,  Quadr.  Mill.  Umfang  aber  verbrannte  (schwieriger  und  langsamer  als  das 
übrige  Gewebe  der  Wurzel),  ohne  irgend  welchen  Rückstand  zu  lassen.  Ebenso  das  Gewebe 
des  Vegetationspunktes  des  Stängels  von  Dianthus  caesius  oberhalb  des  jüngsten  Blattpaares, 
nur  dass  die  Aussenwände  der  Epidermiszellen  eine  höchst  zarte  Lamelle  von  Asche  geben.— 
Auch  die  Cambiumzellen  querdurchschnittener,  in  voller  Vegetation  stehender  Zweige  von  Pi- 
nus  Laricio  und  Sambucus  racemosa  hinterlassen  keine  Asche  beim  Verbrennen.  Das  Ascheo- 
skelet  des  Holz-  und  Rindengewebes  ist  durch  eine  Lücke  getrennt,  welche  einer  bis  zwei  Zel- 
lenlagen des  cambialen  Gewebes  entspricht 

Die  unverbrennlichen  Bestandtheile  der  Zellmembranen  sind  mit  der  orga- 
nischen Substanz  derselben  innig  und  fest  verbunden.  Ein  mehrtägiges  Liegen 
in  Essigsäure  entfernt  zwar  aus  Blättern  und  Blttthenstielen  verschiedener  Art, 
aus  Durchschnitten  von  Cactusstämmen,  die  in  den  Zellräumen  frei  liegenden  Kry- 
stalle  und  krystallinischen  Concretionen,  aber  nicht  die  feuerfesten  Stoffe  aus  den 
Zellmembranen^).  — Die  peripherischen,  oberflächlichen  Membranen  vielzelliger 
Pflanzen  sind  vorzugsweise  reich  an  einer  in  Kalilauge  löslichen^)  Siliciumver- 
bindung,  welcher  calciumhaltige  Verbindungen  in  geringerer  Menge  beigesellt 
sind;  in  der  Asche  der  Zellwände  des  Pflanzeninneren  herrscht  kohlensaurer  Ralk 
vor^).  Bei  Verbrennung  der  Zellhäute  bilden  die  unverbrennlichen  Bestandtheile 
derselben  membranöse  Aggregate,  Aschenskelete,  deren  Form  im  Allgemeinen 
derjenigen  der  vollständigen  Zellhäute  entspricht,  deren  Dimensionen  aber  um 
so  geringer  sind,  je  niedriger  der  Gehalt  der  Zellhaut  an  feuerfester  Substanz  ist. 
Die  Aschenhäutchen  schrumpfen  während  ihrer  Bildung  zu  grosser  (in  >'ielen 
Fällen  äusserster)  Dünne  und  zu  */,  bis  'A  der  Flächenausdehnung  der  Membran 
zusammen.  Wo  in  der  verbrennenden  Membran  neben  einander  Silicium-,  Cal- 
cium-, Kalium-  und  Natriumverbindungen  vorkommen,  tritt  während  der  Ein- 
äscherung leicht  Gefrittung  und  Schmelzung  des  Aschenskelets  ein.  Um  dasselbe 
rein  zu  erhalten,  ist  es  räthlich,  vor  der  Einäscherung  entweder  die  Siliciumver- 
bindungen,  oder  die  Verbindungen  der  Alkali-  und  Erdmetalle  zu  enlfem*en. 
Das  Letztere  geschieht  am  zweckmässigsten  durch  Kochen  in  Salpetersäure  und 
chlorsaurem  Kali,  das  erstere  durch  Einwirkung  von  Fluorwasserstofigas  auf  die 
feuchten  Membranen  (etwa  durch  Einbringen  derselben  in  einem  Platinlöffel  in 
ein  Bleigefäss,  in  welchem  etwas  Flussspathpulver  und  Schwefelsäure  sich  be- 
finden^). —  Das  Silicium  ist  in  den  Wänden  von  Epidermiszellen  oder  von  Al- 


I)  Payen  a.  a.  0.,  p.  450. 

a)  Der  Siliciumgehalt  der  Epidermis  von  Equisetam  kann  durch  kochende  KalHaQge  ent- 
fernt werden;  Sanio  in  Linnaea  29,  p.  400. 

3)  Payen  a.  a.  0.,  p.  449;  Wicke  in  Bot.  Zeit.  4864,  p.  97. 

4)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4  861,  p.  S48. 


f  10.  Chemische  GonsUintion  pIlaDilicher  Zellhflute.  243 

genzellen  (Diatomeen)  nicht  in  besonderen  Massen  von  Kieselsaure  abgelagert, 
sondern  es  durchdringt  gleichmässig  die  Substanz  derZellhautstellen  (Schichten, 
Slreifen,  Verdickungen),  innerhalb  deren  es  in  gegebener  Menge  vorhanden  ist*). 
Wird  durch  Lösungsmittel,  wie  Kalilauge,  Flusss<lurc  die  Siliciumverbindung  aus 
den  Zellhäuten  entfernt,  so  geht  sichtlich  stets  ein  Theil  auch  der  organischen 
Substanz  verloren.  Mit  diesem  Theile  der  Wandsubstanz  steht  offenbar  das  Sili- 
ciuro  zunächst  in  Verbindung,  und  der  gebildete  zusammengesetzte  Körper  geht 
weitere  Verblödungen  mit  dem  Zellhautstoffe  ein.  Ob  das  Silicium  direct  oder 
in  der  Form  von  Kieselsäure  mit  der  organischen  Substanz  sich  verbindet,  ist 
zur  Zeit  unbekannt.  In  der  Asche  verbrannter  Membranen  findet  es  sich  selbst- 
verständlich  als  Kieselsäure;  und  in  der  Aetzkalilauge,  welche  veiiiieselten  Zell- 
membranen die  Siliciumverbindung  entzogen  hat,  als  kieselsaures  Kali. 

Die  vorspringenden  Erhabenheiten  der  Aussenflächen  von  Epidermis-  und  Spaltöifnungs- 
Zellen  von  Equiseten  verschwinden  nach  Kochen  in  Aetzkali^).  Sie  werden  zwar  bei  Behand- 
!uDg  derselben  Object«  mit  Flusssüure  nicht  in  bemerk  barer  Weise  angegriffen  3) ;  dassaber 
auch  bei  Aasziehung  der  Siliciumverbindungen  durch  Fluorwasserstoff  ein  Theil  der  Wand- 
substanz gelöst  wird,  geht  aus  der  Thatsache  hervor,  dass  die  Zellhäute  von  Isthmia  enervis 
Ehrb.  bei  Behandlung  mit  Flusssäure  häufig  offene  Stellen  an  den  End-  und  Seitenflächen  er- 
balten. 

Die  Aussenflächen  sehr  siliciumreicher  Membranen  sind  häufig  von  warzenförmigen  Protu- 
beraozen  besetzt.  An  eng  umgränzten,  dicht  aneinander  gedrängten  Stellen  hat  ein  intensive- 
res centrifugales  Dickenwachsthum  der  Membranen  statt  gefunden,  als  an  den  übrigen.  So  auf 
deoSpaUöffnungszellen  vonEquisetum  arvense,  pratense  und  sylvaticum,  Epidermiszellen  des 
Staogelsder  letztern  Art  4);  vielen  Diatomeen,  namentlich  den  Arten  der  Gattungen  Navicula 
'in  der  engsten,  durch  Smith  ihr  gegebenen  Umgränzung)  und  Nitzschia^).  —  Aehniiche  Protu- 
beranzen  entstehen  auf  den  Concretionen  aus  Siliciumoxydhydrat,  welches  Siliciumfluorwas- 
Krstoff  enthält,  die  bei  Berührung  von  Fluorsiliciumgas  mit  Wasserdampf  gebildet  werden,  z.  B. 
bei  Entwickelung  von  Fluorsllicium  durch  Uebcrgiessen  eines  Gemenges  von  Flussspath  und 
Sand  mit  Schwefelsäure  in  einem  Kolben  in  der  Mündung  des  befeuchteten  Halses  desselben : 
bohle  zellenähnliche  von  Luft  erfüllte  Concretionen  mit  geschichtetem  Bau  der  Wand,  und 
varziger  Aussenfläche  ß) .  — Stark  verkieselte  Membranen  besitzen  meist  einen  hoben  Grad  von 
Harte  und  Sprödigkeit.  So  die  harte,  spröde,  leicht  abbrechende  Spitze  der  Brennhaare  von 
Nesseln,  welche  der  Einwirkung  von  Schwefelsäure  vollständig  widersteht,  während  der  ba- 
silare  Theil  der  Haarmembran  darin  stark  aufquillt") ;  die  Epidermis  der  Stängel  des  spani- 
schen Rohres,  die  so  hart  ist,  dass  sie  am  Stahle  Funken  giebt^) ;  die  Membranen  der  Diato- 
meend),  welche  als  Politurpulver  verwendet  werden  können;  die  Stängelepidermis  von  Equi- 
setumi<>},  die  Epidermis  vieler  Blätter  vor  allen  derer  der  Gräser  und  vieler  (Jrticeen,  das  Gewebe 
<ler  verknöchernden  Bracteen  von  Coix,  Scleria,  der  Merikarpien  von  Lithospermum  officinale 
°sw.it}.  Aber  diese  Härte  ist  nicht  durch  die  Verbindung  der  organischen  Substanz  mit 
<icr Siliciumverbindung  allein  ursächlich  bedingt.  Wird  eine  harte,  stark  verkieselte  Zellmem- 
^n,  z.  B.  die  Epidcrmisaussenfläche  von  Equis.  hyemale  mit  der  Schul tze'schen  Maceratioos- 


4)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4864,  p.  217.   Daselbst  bündige  Widerlegung  der  Ansicht,  die  Kie- 
selsäure sei  in  der  Wand  als  fremde  Ein-  oder  Auflagerung  vorhanden. 

2)  Sanio  a.  a.  0.         3}  v.  Mohl  a.  a.  0.,  p.  242.        4)  Sanio  in  Linnaea  29,  Tf.  3. 

5j  Smith  British  Diatomeae  4,  Tf.  43 — 49  —  besonders  deutlich  bei  den  fossilen  Na v.  fulva 
und  Amieii  aus  dem  Kieseiguhr  von  Eger. 

€)  Max  Sefaultze,  Verhandl.  natorhistor.  Verein^  der  Rheinlande,  Jahrg.  20,  p.  4. 

7)  Y.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4864,  p.  249.         8)  Da vy  Elements of  agr.  chemistry,  2.  ed.  p.  57. 

9)  Kütiing,  Baccillarien,  Lpz..4844,  p.  8.        40)  Struve  de  silic.  in  pl.  Berlin  4886. 

41)  v.  Mohl  a.  a.  0.,  p.  245,  225. 
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flüssigkeit  —  Lösung  von  chlorsaurem  Kali  in  Salpetersäure  —  gekocht,  so  wird  sie  weich  uixl 
biegsam,  ohne  dass  sie  ihren  Gehalt  an  Silicium  verliert.  Sie  hinterlässt  nach  dem  Verbrennen 
ein  zusamnienhängendes  Skelet  aus  Kieselerde  <).  Viele  sehr  feste  und  harte  Membranen  ent- 
halten nur  wenig  Kieselsäure,  so  die  der  Aussenfläche  der  reifen  Stängel  vieler  Gräser.  Z.  B.  hin- 
terlassen die  drei  unteren  Stängelglieder  der  Avena  sativa  zur  Zeit  derFrucbtreife  in  derAchsf 
von  4  000  Theilen  Trockensubstanz  nur  4,92 ;  die  diesen  angehörigen  Blätter  34,47  Theile  Kie- 
selsäure^]. 

Die  Verkieselung  pflanzlicher  Membranen  beschränkt  sich  nicht  auf  Epidermiszellen  alieio. 
In  Epidermiszellen,  deren  freie  Aussenfläche  verkieselt  ist,  setzt  sich  die  Verkieselung,  soweit 
die  Beobachtung  reicht  allgemein,  mindestens  eine  Strecke  weit  auf  die  Seitenflächen  der  Epi- 
dermiszellen fort.  Das  durch  Einäscherung  erhaltene  Kieselskelet  der  Epidermis  zeigt  bei  Be- 
trachtung von  der  Fläche  die  seitlichen  Umgränzungen  der  Epidermiszelle  als  nach  Innen  vor- 
springende Leisten  3).  Bei  der  Mehrzahl  verkieselter  Oberhäute  erstreckt  sich  die  Verkieselnn^ 
nur  auf  die  Wände  der  Epidermiszelle  selbst  so  z.  B.  bei  den  Equiseten  *).  Ist  die  verkieselte 
Epidermis  mit  Spaltöffnungen  versehen,  so  werden  auch  diejenigen  Zellwände,  zum  Tbeil  we- 
nigstens, von  der  Verkieselung  ergriffen,  welche  der  Athemhöhle  angränzen');  bei  Fious 
elastica  aber  auch  das  Gewebe  des  Blattinneren,  insbesondere  auf  die  organische  liem- 
bransubstanz  der  Cystolithen^),  ebenso  das  Parenchym  und  die  Gefässbündel  der  Blätter 
z.  B.  vonFicus  trachyphyila,  Fagus  sylvatica,  Quercus  suber,  Deutzie  scabra,  Phragmites  com- 
munis^). Noch  häufiger  ist  die  Anwesenheit  von  Kieselerde  in  der  Asche  von  Gefässbündeln 
allein^).  —  Bei  Weitem  nicht  alle  Oberhäute  von  Pflanzentheilen  geben  kieselsäurebaltige  Asche. 
Viele  derbe  lederartige  Blätter  liefern  nach  dem  Verbrennen  kein  Kieselskelet,  z.  B.  die  von 
Phoenix  sylvestris,  Mahonia  aquifolium,  verschiedene  Rhododendren,  Coflea  arabica,  Buiii5 
sempervircns,  Hakea  gibbosa,  Cycas  revoluta,  Yucca  gloriose,  Phormium  tenax.  Selbst  einzelne 
Formen  aus  Kreisen,  deren  meiste  Glieder  stark  verkieselte  Oberhäute  der  Blätter  haben,  lie- 
fern eine  verschwindend  dünne  oder  gar  keine  Aschenhaut  bei  Einäscherung  der  Epidermis: 
so  unter  den  Gräsern  Lygeum  spartium^). 

Der  Siliciumgehalt  difTerentcr  Stellen  einer  und  derselben  Membran  ist  häufig  sehr  ver- 
schieden. Es  ist,  wie  oben  erwähnt,  ein  verbreitetes  Vorkommen,  dass  er  in  Epiderroiszell- 
wänden  sich  auf  die  äusserste  Schicht  der  Aussenwand  und  der  peripherischen  Theile  der  Sei- 
tenwände jeder  Zelle  beschränkt.  Diese  allein  widerstehen  der  Einwirkung  von  Schwefelsäure, 
und  geben  dann  nach  Auswaschung  und  Verbrennung  ein  Kieselsäureskelet,  welches  von  dem 
der  ganzen  Epidermis  nicht  unterscheidbar  ist,  z.  B.  bei  Avena  sativa.  —  Manche  dicke  Zell- 
membranen, die  in  ihrer  ganzen  Masse  verkieseln,  liefern  ein  Kieselskelet,  welches  aus  zabi> 
reichen,  übereinander  liegenden  Schichten  zusammengesetzt  ist.  So  die  Epidermiszellen  der 
Stängel  vonEquisetum  hieroale.  Das  Kieselskelet  derselben  opalisirt  im  auffallenden  Lichte '^V 
seine  Substanz  zeigt  somit  Interferenz  färben  dünner  Blättchen;  sie  muss  aus  abwechselnden 
Schichten  von  Kieselsäure  und  Gas  bestehen.  Daraus  folgt  der  Schluss,  dass  in  der  Wand  die- 
ser Epidermiszellen  dünne,  siliciuiAreiche  Schichten  mit  siliciumlosen  abwechseln.  Wahrscheio- 
licb  sind  jene  die  wasserärmeren,  diese  die  wasserreicheren.  — Noch  beträchtlicher  sind  öfters 
die  Differenzen  des  Siliciumgehalts  der  nämlichen  Membranen  in  Richtung  der  Fläche.  Bei 
manchen  Palmenblättern,  z.  B.  denen  von  Astrocar>'um  gynacanthum,  löset  sich  die  Asche  der 
Epidermis  in  Salzsäure  völlig  auf,  bis  auf  diejenige  der  verdickten  Membranen  der  Spaitoff- 
nungszellen  und  bis  auf  die  einzelner,  über  die  Aussenfläche  der  Epidermiszellen  vorragender 
verkieselter  Knötchen'*).  Auf  einem  Theile  der  Epidermiszellen  der  Stängel  von  Scirpus  pa- 
lustris und  mucronatus  findet  sich  in  der  Mittellinie  eine  Reihe  kleiner  Knötchen,  welche 


4)  v.  Mohl  a.  a.  0.,  p.  208.  S)  Arendt,  Wachsth.  d.  Haferpflanze.  Lpz.  4859,  p.  64, 79. 
3)  v.  Mohl  a.  a.  0.,  p.  U8.        4)  Payen  a.  a.  0.,  p.  S44,  v.  Mofal  a.  a.  0.,  p.  9S8. 
6)  V.  Mohl  a.  a.  0.,  p.  8S6.        6)  Payen  a.  a.  0. ;  Tf.  7,  f.  6  a—d, 
7}  V.  Mohl  a.  a.  0.,  p.  %%9,        8)  Derselbe  ebendas.        9)  Derselbe  a.  a.  0.,  p.  SM. 
40)  V.  Mohl  a.  a.  O.,  p.  S49.        44)  Derselbe  a.  a.  0.,  p.  i44. 
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allein  verkieseln,  während  der  übrige  Tbeil  der  eingeäscherten  Coticula  in  Salzsäure  löslich 
bt^;.  Bei  manchen  Pflanzen  beschränkt  sich  die  Anlegung  eines  Kieselskelets  auf  die  Haare 
allein,  so  dass  die  Asche  des  verbrannten  Blattes  in  Salzsäure  völlig  sich  auflöset,  mit  alleini- 
ger Ausnahme  der  Haare:  so  bei  mehreren  Arten  von  Urtica,  Campanula  cervicaria,  den  Früch- 
ten von  Galium  Aparine.  Und  sehr  allgemein  sind  die  Membranen  von  Haargebilden  stärker 
verkieseit,  sie  geben  bei  Einäscherung  ein  Skelet  von  grösserer  Dicke,  als  die  Wände  der  Epi- 
denniszellen,  denen  sie  ansitzen:  so  z.  B.  Deutzie  scabra,  Parietaria  erecla.  Die  stärkere  Ver- 
kieselong  der  Haarmembranen  setzt  sich  bei  manchen  Pflanzen  auf  eine  kreisförmige  Stelle  der 
Aasseofläche  der  Epidermis  fort,  welche  die  Basis  des  Haares  umgiebt.  Die  Verkieselung  der 
Epidermis  ist  allein  auf  diese  Stellen  beschränkt  bei  vielen  Borragineen,  z.  B.  Echium  vulgare, 
bei  Heiianthus  annuus  u.  A.  Bei  anderen  ist  zwischen  den  Scheiben  das  Kieselskelet  sehr 
dnno,  leicht  zerreisslich,  so  z.  B.  bei  Humulus  Lupnlus,  Pulmonaria  saocharata,  Cerinthe  ma- 
jor, Heiianthus  divaricatus  u.  A. ;  bei  Ulmus  campestris,  Tectona  grandis  (bei  letzteren  beiden 
können  im  Mittelpunkt  der  Scheiben  die  Haare  fehlen).  Ganze  Zellengruppen  an  den  Basen  der 
Haare  haben  stark  verkieselte  Wände  auf  den  Blättern  mehrerer  Dille niaceen,  auf  denen  der 
elcauto  genannten  Chrysobalanee^).  Die  stärker  verkieselten  Wandstellen  erhalten  sehr  all- 
gemein früher  einen  nachweislichen  Siliciumgehalt,  als  die  schwach  verkieselten.  Bei  Ein- 
äscherung junger  Pflanzen theile  hinterlassen  jene  allein  ein  in  Salzsäure  unlösliches  Aschen- 
skcicl»). 

Die  feuerfesten,  durch  Ausziehen  mit  verdünnten  Säuren  nicht  enlfernbaren 
BestaDdtheile  vegetabilischer  Membranen,  welche  in  deren  Asche  als  kohlensau- 
rer Kalk,  Kali  oder  Natron  sich  vorfinden,  sind  nach  der  Annahme  von  Payen^) 
als  Verbindungen  von  Alkalien  mit  organischer  Substanz  in  den  Zellwänden  ent- 
halten,  als  Verbindungen,  bei  denen  die  organische  Substanz  die  Bolle  einer 
Saure  übernimmt.  Er  misst  der  Pectinsäure  eine  besondere  Bedeutung  in  dieser 
Beziehung  bei,  und  ist  geneigt,  sie  als  einen  allgemeinen  Bestandtheil  solcher 
Zellwände  zu  betrachten,  welche  eine  kalk-  oder  alkalienreiche  Asche  hinter- 
lassen. 

Payen  bebandelte  feine  Durchschnitte  der  aus  mehreren  Schichten  sehr  dickwandiger 
Zellea  bestehenden  Epidermis  des  Stammes  von  Cereus  peruvianus,  unter  wiederholtem  Aus- 
waschen mit  destillirtem  Wasser  und  Auspressen  nach  jeder  Einwirkung  von  Säuren,  mit  Essig- 
^ure,  verdünnter  Schwefelsäure  [%^  Wasser),  endlich  mit  Aetzammoniak.  Die  Säuren  entzo- 
.eeo  der  Substanz  Kalk-  und  Kalisalze,  sowie  etwas  Pectin,  durch  das  Ausziehen  des  Präparats 
mit  Ammoniak  erhielt  Payen  beträchtliche  Mengen  pectinsauren  Ammoniaks.  Er  berechnet 
denGehalt  dieser  Membranen  an  pectinsauren  Salzen  bis  auf  0,65  ihres  Trockengewichts.  Aebn- 
iich  in  den  Zellmembranen  weisser  Runkelrüben^). 

In  vielen  Fällen  sind  Kalksalze  in  krystallinischen  Partikeln  von  mikrosko- 
pisch sichtbaren,  selbst  messbaren  Dimensionen  zwischen  der  organischen  Sub- 
stanz von  Zellhäuten  abgelagert.  Solche  wahre  Incrustationen  aus  kohlensaurem 
Kalk  sind  in  sehr  verdünnten  Säuren  leicht  löslich.  Verdünnte  Essigsäure,  höchst 
verdünnte  Salzsäure  entfernen  die  krystallinischen  Massen ;  die  zuvor  opake  Mem- 
bran wird  glashell.  Sie  enthält  dann  aber  noch  immer  in  ihrer  Substanz  feuerfeste, 
mit  dem  organischen  SlofTe  chemisch  verbundene  Bestandtheile.  Nach  der  Ein- 
äscherung hinterlässt  sie  eine  in  Säuren  zum  Theil  lösliche,  wenn  auch  nicht  mit 
ihnen  aulbrausende  Asche. 


4)  v.  Mohl  a.  a.'O.,  p.  226.        2)  Derselbe  a.  a.  0.,  p.  226—27. 

3}  Derselbe  a.  a.  0.,  p.  226.         4)  a.  a.  0.,  p.  154,  244.        5)  a.  a.  0.,  p.  453. 
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So  die  Cystolithen  von  Urticeen  (S.  1 80) ;  ferner  knötchenförmige  Bildungen,  welche  in 
den  Blättern  von  Ulmus  campestris,  Cerinthe  ronjor,  Onoma  stellulatum  und  anderen  Borrsgi- 
neen,  Silphium  connatnm.  Helianthus  trachcliformls  in  den  die  Basis  von  Haaren  umgebenden 
Epidermiszellen  vorkommen,  deren  vcrkieselte  Wfinde  kreisförmige  Scheiben  an  der  Basis  der 
Haare  bilden.  »Nach  dem  Einttschern  eines  solchen  in  der  Schultze*schen  Flüssigkeit  gekoch- 
ten Blattes  erkennt  man  in  den  einzelnen  verkieselten  Zellen  einen  ebenfalls  verkieselten,  kuge- 
ligen oder  eyförmigen,  aus  über  einander  liegenden  Schichten  bestehenden  Körper,  in  welchem 
vorher  das  Kalksalz  abgelagert  war.  Derselbe  füllt  die  Zelle  etwa  zur  Httifte  bis  zu  zwei  Drit- 
teln aus,  und  liegt  immer  in  dem  Winkel  derselben,  welcher  gegen  das  in  der  Mitte  befindliche 
Haar  hingewendet  ist.  Ob  derselbe  wie  die  Cystolithen  mit  einem  Stiele  an  der  Zellwand  be- 
festigt ist,  konnte  ich  nicht  erfahren«  *).  —  Besonders  reichlich  ist  die  Kalkablagerung  zwischen 
den  Lamellen  der  Membran  bei  gewissen  Meeresalgen  aus  sehr  verschiedenen  Formenkreisen. 
z.  B.  bei  den  Coralllnen,  Acetabularia,  Anadyomene,  Halymeda  Opuntie.  Ein  dünner  Quer- 
durcbschnitt  des  einzelligen  oyltndrischen  Stammes  von  Acetabularia  mediteminea  zeigt  zwi- 
schen und  in  die  äusseren  Lamellen  der  deutlich  und  vielfach  geschichteten  Membran  dunkle 
(das  Licht  stärker  brechende)  punktförmige  Massen  eingestreut.  In  den  ttussersten  Lamellen 
sind  sie  In  grösster  Zahl  vorhanden ;  in  den  mittleren  Schichten  der  Haut  nehmen  sie  allmälig 
ab ;  den  innersten  fehlen  sie  ganz.  Die  dunklen  Massen  sind  unmessbar  klein ;  ihre  Gestalt 
nicht  erkennbar.  Bei  Zusatz  sehr  verdünnter  Säuren  lösen  sie  sich  unter  Gasentwickelunf : 
durch  diese  Auflösung  wird  die  Membran  hyalin.  Ein  so  ausgezogener,  dann  mit  Wasser  und 
endlich  mit  Ammoniak  gewaschener  Querdurchschnitl  der  Membran  hinterlässt  nach  dem 
Glühen  einen  Ring  blasiger,  schlackenähnlicher  Asche,  die  in  Salzsäure  grossentheils  sich  löset 
und  dabei  in  kleine  Körnchen  zerfällt.  —  Grössere  einzelne  Krystalle  Hegen  innerhalb  derSul>- 
stanz  der  verdickten  Wand  in  den  Bastzellen  der  Stammrinde  von  Acer  Pseudoplatanns^,der 
(S.  479  erwähnten)  Zellen  der  Samenschale  von  Magnolie  obovata  u.  A.;  —  besonders  reich- 
lich sind  sie  bei  den  in  allen  Geweben  der  Welwitschia  mirabilis  verstreuten  grossen  dickwan- 
digen Bastzellen  zwischen  den  beiden  äussersten  Lamellen  der  Wand  angehäuft^).  Bei  Acer 
und  Magnolia  sind  diese  Krystalle  Oxalsäure r  Kalk ;  -^  bei  Welwitschia  dürfte  es  sich  eben^) 
verhalten,  wenn  auch  die  makrochemische  Analyse  ein  anderes  Resultat  zu  liefern  schien*). 

Verholzte  Zell  Wandungen.  Aellere  innere  pflanzliche  Gewebe  mit 
stark  verdickten  Zellwänden  geben  bei  der  Analyse  nach  denjenigen  Waschun- 
gen, welche  aus  jugendlichen  Geweben  reine  Collulose  zurück  lassen,  einen  re- 
lativ höheren  Gehalt  an  Kohlenstoff  und  Wasserstoff,  als  den  der  Gellulosc  lu- 
kommenden.  Nach  Behandlung  mit  Kali]auge,  unier  Umstünden  auch  mit  Salfx^ 
tersäure  bei  -f-  36*  C.  und  mit  Chlor,  und  nach  den  zuvor  erwähnten  Waschun- 
gen wird  aber  die  Zusammensetzung  der  Cellulose  an  dem  (oft  bis  auf  V«  ?<*- 
schwundenen)  Rückstand  gefunden. 

So  bei  Blättern  von  Cichorium  Endivia,  Ailanthus  glandulosa,  dem  inneren  Blattgei^che 
der  Agave  americana,  Spiralfasern  aus  den  Geissen  von  Musa  Sapientum,  Wurzeln  von  Zea 
Mays,  Fasern  aus  dem  Kothe  von  Pflanzenfressern,  Holz  von  Quercus,  von  Pinus  Abies,  Faden 
vonVaucheriasessilis  (s=  Conferva  rivularis),  einer  Oscillatoria,  Gewebe  von  Boletus  igoiarius, 
Agaricus  campestris,  Cetraria  islandica^). 

Die  mikroskopische  Untersuchung  in  solcher  Weise  behandelter  Pflanzentbeile  zeigt  die 
feinsten  Structurverhttltnisse  nicht  wesentlich  geändert.    Die  Membranen  von  üolzzellcn  z.  B. 


I)  V.  Mohl  a.  a.  0.,  p.  229.        2)  Millardet,  Ann.  sc.  n.  4.  S6r.  5. 

3)  J.  D.  Hooker  in  Transact.  Linn.  soc.  25,  p.  44  der  Abb. :  Tf.  42,  f.  5—7. 

4)  Falkland  in  Hooker's  eben  citirter  Abhandl.  p.  4  4.  —  Warum  sie  Kieselsäure  entbalteo 
sollen,  da  doch  die  Asche  doch  in  Säuren  sich  löset,  ist  nicht  abzusehen. 

5)  Payen  a.  a.  0.,  p.  9—25. 
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prscheinen  zwar  etwas  aufgelockert,  die  scbraubenlinige  Streifung  erheblich  deutlicher  als  zu- 
vor;  aber  die  Umrisse  der  Tüpfelkanäle  und  der  Tüpfelböfe,  so  wie  diejenigen  etwa  vorbände- 
oer  scbraubenliniger  Verdickungen  (Spiralfasern)  der  Wand  mit  der  nttmlichen  Schärfe,  wie 
an  frischen  Präparaten.  Es  folgt  aus  diesen  Thatsachen  mit  Nothwendigkeit,  dass  bei  der 
Aenderoog  der  cbeiniscbeo  Constitution  älterer  Zellbäute  im  Ganzen  nicbt  etwa  den  aus  Gel- 
loiose  bestehenden  Membranen  Massen  fremdartiger  Stoffe  an-  oder  eingelagert  werden,  son- 
dern dass  die  fremdartigen  Stoffe,  welche  entweder  von  Aussen  her  (aus  dem  Zelleninhalte)  in 
(lieZeliwand  gelangen,  oder  die  innerhalb  derselben  durch  Umsetzung  eines  Tbeiles  ihrer  Mo^ 
leküJe  gebildet  werden,  mit  Cellulosemolekülen  chemische  Verbindungen  In  allen  den  Punkten 
eiogeheo,  innerhalb  deren  die  Membran  in  ihren  chemischen  Reactionen  von  denjenigen  der 
rfinen  Cellulose  abweicht  i). 

Aeltere  Hölzer  sind  durchgehends  sauerstoflärmer,  kohlenstoff-  und  wasserstoffreicber  als 
die  Cellulose,  aus  der  die  Zellmembranen  des  Splints,  des  jungen  Holzes  derselben  Art,  nach- 
n^eLsticb  bestehen.  Der  Procentgehalt  der  Trockensubstanz  an  Kohlenstoff,  der  für  die  Cellulose 
U.U  beträgt,  steigt  im  Holze  von  Populus  tremula  auf  49,7,  in  dem  von  Quercus  Robur  auf  52,8, 
lodem  von Pinus  Abies  L.  auf  54,7,  iro  madagassischen  Ebenholze  auf  58,75,  im  St.  Lucienholz 
auf  SS,3 ;  in  der  Steinschale  der  Frucht  von  Juglans  regia  auf  58,92  3).  ^  Der  höhere  Kohlenstoffge- 
ball ist,  wie  aus  diesen  Beispielen  hervorgeht,  der  grösseren  Härte  uod  vielleicht  auch  der  grösse- 
ren Dichtigkeit  nicht  genau  proportional ;  doch  wachsen  sichtlich  beide  Eigenschaften  der  Holz- 
xellenmembranen  mit  seiner  Zunahme.  —  Die  Bestimmung  der  Dichtigkeit  der  Substanz  pflanz- 
licher Zellwände  ist  übrigens  eine  sehr  unsichere :  leicht  möglich,  dass  die  des  Tannenholzes 
diejenige  anderer  Hölzer  übertreffe,  wenn  auch  das  specifische  Gewicht  feiner  Tannenholz- 
»päne  (s  4,46)  weit  hinter  dem  solcher  Späne  von  Eichen-  oder  Buchenholz  zurück  bleibt 
is  1,17)3).   Fein  geraspelte  Holz5päne  zeigen  bei  volumenometrischer  Bestimmung  des  speci- 
fiiiCheD  Gewichts  ein  um  so  höheres  solches  Gewicht,  je  enger  die  Lumina  der  Holzzellen  sind. 
Üas  spec.  Gew.  von  Flachsfasern,  Zellen  mit  verschwindend  engem  Lumen,  stellt  sich  höher 
=  4,45),  als  das  von  Buchenholz  (s  4,29) ;  das  der  Baumwolle  (mit  collabirten  Zellen,  und 
somit  sehr  engem  Lumen)  dem  des  Eichenholzes  gleich  (s  4,27)  ^).  Hieraus  scheint  hervorzu- 
selien,  dass  auch  bei  der  genauesten  der  bis  jetzt  vorliegenden  Methoden  der  Bestimmung  der 
Dichtigkeit  lufthaltiger  Substanzen  der  Luftinhalt  unverletzter  Zellen  auf  die  Ergebnisse  stö- 
rend einzuwirken  vermöge  4). 

Die  Zunahme  der  Dichtigkeit  der  Wandsubstanz  von  Holzzellen  während  des  Uebefgangs 
voQ  Splint  zu  Kernholz  geht  deutlich  aus  folgendem  Versuche  hervor.  Sehr  feine  Längsschnitte 
aas  dem  Splinte  von  Cytisus  Laburnum  und  Prunus  Avium,  denen  durch  wiederholtes  Aus- 
kochen und  durch  längeres  Verweilen  in  Wasser  im  luftverdünn  ton  Räume  alle  Luft  ausgetrie- 
^Q  ist,  schwimmen  auf  einer  Zuckerlösung  von  etwas  über  4,8  spec.  Gew.  Ebenso  bebandelte 
feine  Späne  vom  Kernholze  desselben  Baumes  sinken  in  dem  nämlichen  Zuckersyrup  zu  Bo- 
den. —  Die  Dicke  der  Wände  der  Holzzellen  des  Kernholzes  und  des  Splintes  ist  hier  gleich 
>ie  auch  bei  allen  anderen  darauf  untersuchten  Holzpflanzen) ;  die  Lumina  der  Zellen  sind  im 
Kfroholz  nicht  enger,  als  im  Splint.  —  Die  in  der  lebenden  Pflanze  vorkommenden,  mit  Was- 
ser Dicht  mischbaren  Flüssigkeiten,  welche  von  Zellhäuten  imbibirt  werden,  die  fetten  und 
ätherischen  Oele,  die  Lösungen  von  Harzen  in  diesen  letzteren,  und  ähnliche  —  diese  alle  über- 
treffen nicht  im  specifischen  Gewichte  die  Cellulose  der  Baumwolle  oder  des  Eichenholzsplin- 
t^;  die  meisten  bleiben  weit  dahinter  zurück.   Es  ist  augenscheinlich,  dass  durch  die  blosse 


<)  Die  Vorstellung,  dass  die  Aendcning  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Membranen 
dickwandig  werdender  Gewebe  durch  die  Anlagerung  incrustirender  Schichten  differenter  Sub- 
stanz auf  die  Innenwände  der  Zellhäute  bewirkt  werde  (Payen  a.  a.  0.  p.  52)  beruht  auf  der 
Armahme  der  unhaltbaren  Hypothese  des  Dickenwachsthuras  durch  Schichtenauflagerung,  und 
<^llt  mit  dieser,        2)  Payen  a.  a.  0.  p.  50. 

3)  Nach  den  volumenometrischen  Bestimmungen  Kopp's  (mitgetheilt  in  Pouillet -Müller, 
I'bvsik  2.  Aufl.  4,  p.  444.        4)  Hofmeister  in  Flora  4862,  p.  404. 
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Infiltration  solcher  Stoffe  in  pflanzliche  ZelIhHute  die  Dichtigkeit  derselben  nicht  erhöbt  wer- 
den kann.  Es  muss,  damit  das  specifische  Gewicht  der  Wandsubslanz  der  ilter  werdenden 
Holzzellen  wachsen  könne,  bei  der  Verbindung  eines  sauerstofilirmeren  Körpers  mit  den  Cello- 
losemolekülen  derselben  eine  Verdichtung'  der  Substanz  stattfinden.  ^  Wflhrend  der  Reifung 
dos  HolzeSi  insbesondere  während  der  Umwandlung  von  Splint  zu  Kernholz,  ist  das  Holz  oor 
von  wässeriger  Flüssigkeit  durchtränkt,  die  nur  sehr  geringe  Mengen  lösliche  Substanz  entbüt. 
Es  ist  nicht  wahrscheinlich,  dass  in  dieser  Flüssigkeit  den  Zell  häuten  der  saueretoflärmere  Kör- 
per in  Lösung  zugeführt  werde,  welcher  mit  den  Cellulosemolekttlen  sich  verbindet;  wahr- 
scheinlicher ist  es,  dass  er  an  dem  Orte  sich  bildet,  wo  er  gefunden  wird ;  dass  er  ein  Im- 
setzungsprodukt  einzelner  Cellulosemoleküle  sei. 

Intensive  Färbung  der  Häute  ganzer  Zellen  oder  bestimmter,  verdickter  Stellen  von  ZeU- 
wänden,  welche  erst  am  Schlüsse  der  Entwickelung,  mit  Beendigung  des  Dicken-  und  Lttiuien- 
wachsthums  der  Membran  eintritt,  ist  eine  namentlich  unter  den  höheren  Kryptogamen  ver- 
breitete Erscheinung.  Die  Rindenzellen  des  Stängels,  selbst  die  Zellen  der  Blätter  vieler  Moos« 
zeigen  hellgelbe,  rothgelbe  und  grüngelbe  Tinten  der  Wandungen :  rotbgelb"^.  B.  Polytricbum 
formosum  Zellen  der  Stängelrinde  und  des  Blattgrunds;  grüngelb  Blattzellwände  und  Zell- 
wände des  Stängelinneren  mancher  Individuen  von  Sphagnum  cymbifolium  und  acntifoliam. 
Die  Haarwurzeln  von  Fossombronia  pusilla  (Jungermanniee)  haben  tief  veilchenblaue  Wände. 
Die  unterirdischen  protonematischen  Fäden  (Haarwurzeln)  von  Laubmoosen  sind  nur  in  der 
frühesten  Jugend,  an  den  .wachsenden  Enden  farblos ;  im  übrigen  braun,  meist  goldbraun,  in 
einigen  Fällen  (Barbula  subulata  z.  B.)  purpurbraun.   Mehr  oder  weniger  tiefbraune  Färbung 
erhalten  die  verdickten  schraubenlinigen  Streifen  der  Wände  der  Elateren,  und  die  Halbhng- 
oder  Ringfasern  in  den  Zellen  der  Kapsel  wände  der  Jungermannieen  und  Marchantieeo,  die 
verdickten  Längsstreifen  der  Wände  des  oberen  Theiles  der  Frucht  solcher  Laubmoose,  welche 
ein  Peristom  bilden  (hier  und  da  von  röthlichem  Farbenton,  z.  B.  bei  Fontinalis  antipyretica). 
die  peripherischen  Zellschichten  desOperculum  der  Laubmoosfrucht,  die  Bastzellen  der  Farm- 
kräuter, die  verdickten,  den  Gefässbündeln  zugekehrten  Wandflächen  der  den  Gefässbündeln 
angränzenden  Parenchymzellenschichten   (Gefässbündelscheiden)   vieler  Polypodiaceen ;  die 
verdickten  Wandstellen  des  Ringes  der  Polypodiaceen ;  einzelne,  höchst  unregelmässig  gestal- 
tete, zum  Tbeil  sehr  stark  verdickte  Wandstellcn  der  Zellen  der  Gefässbündelscheiden  der 
unterirdischen  Stämme  von  Psilotum  triquetrum.  Unter  den  Pbanerogamen  sind  tiefe  Färbun- 
gen der  Zellhäute  häufig  bei  den  alten  Bastzellen  von  baumartigen  Monokotyledonen,  insbe- 
sondere von  Palmen  (der  Borsten  von  Attalea  funifera,  die  Basttheile  der  Gefässbündel  peri- 
pherischer Lagerung  von  Iriartea  exorrhiza  erscheinen  nur  auf  dünnsten  Durchschnitten  brBUD, 
auf  irgend  dickeren  völlig  schwarz),  und  im  alten  Holze  von  Laubbäumen,  insbesondere  von 
Leguminosen,  Ebenaceen,  Amygdaleen.   Die  dunkelbraune  Färbung  ist  in  allen  diesen  Füllen 
verbunden  mit  beträchtlicher  Härte,  Sprödigkeit  undWiderstandsfähigkeit  gegen  die  auflösende 
Einwirkung  concentrirter  Schwefelsäure.   Diese  Eigenschaften  werden  mit  der  Färbung  der 
betreffenden  Membranen  durch  kurzdauernde  Erwärmung  in  einem  Gemenge  von  chlorsaorem 
Kali  und  rauchender  Salpetersäure  bis  auf  etwa  600C.,  oder  durch  längeres  Verweilen  in  einem 
kalten  solchen  Gemenge  entzogen.  Die  Zellhäute  sind  dann  farblos,  weich,  biegsam,  in  ihrerSub- 
stanz  gelockert  und  vermindert,  an  der  Aussenfläche  bis  zu  geringer  Tiefe  angegriffen  (gel6st . 
sonst  aber  in  Ihrer  fenieren  Structur  nicht  beeinträchtigt.   (Hatte  die  Einwirkung  des  Gemenge^ 
von  Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali  auf  solche  oder  andere  pflanzliche  Zellhäute  hinreichend 
lange  angedauert,  so  werden  sie  in  Kupferoxydammoniak,  bei  noch  längerer  Einwirkung  selbst 
in  Aetzammoniak  löslich;  meist  tritt  bei  Zutritt  des  Ammoniak  bräunliche  Färbung  wieder  ein. 
Fortgesetztes  Kochen  in  chlors.  Kali  und  Salpetersäure  löset  die  Zellmembranen  vollständig;. 

Guticularisirtc  Zellhäute.  Zellmembranen,  welche  bestimmt  sind  mit 
Luft  oder  Wasser  in  unmittelbare  Berührung  zu  kommen,  wie  auch  die  äussersten 
Membranlamellen  einiger  sehr  dickwandigen,  langlebigen  Gewebe  (Holz-  und  Basl- 
bUndel)  erfahren  sehr  allgemein  eine  Aenderung  der  chemischen  Zusammensetzung 
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ihrer  äusseren  Schichten  oder  (seltner)  der  ganzen  Masse,  welche  durch  den  Ein- 
trill  eines  stickstoffhaltigen  Körpers,  häufig  auch  durch  den  von  Siliciumverbin- 
(liiDgen,  in  die  Membransubstanz  gekennzeichnet  ist.  Solche  Zellmembranen 
werden  cuticularisirte  genannt.  Sie  widerstehen  den  zersetzenden  und  lö- 
senden Einwirkungen  von  MineralsHuren,  sowie  der  Verwesung  ungleich  ener- 
gischer, als  Zellwände  die  aus  Gellulose  oder  aus  Cellulose  in  Vei43indung  mit 
kohlenstofif-  und  wasserstofTreicheren  Körpern  bestehen.  Diese  Modification  der 
chemischen  Zusammensetzung  schreitet  gemeinbin  in  der  äussersten  Lamelle  von 
Oberhautzellen  vielzelliger  Gewächse  weiter  vor,  als  in  den  nächstunterliegenden 
Schichten.  Eine  sehr  dünne  oberflächliche  Schicht  erhält  einen  höheren  Gehalt 
an  stickstoffhaltigen  Verbindungen,  einen  weit  höheren  Grad  von  Widerstands- 
fähigkeit gegen  zersetzende  Einwirkungen :  sie  wird  z.  B.  völlig  unlöslich  in  rau- 
chender Schwefelsäure.  Durch  Fäulniss,  durch  Maceration  in  Mineralsäuren,  kau- 
stischen Alkalien  u.  s.  w.  lässt  sich  diese  im  höchsten  Grade  cuticularisirte  La- 
melle von  den  übrigen  Schichten  der  Oberhautzellenwände  trennen  und  als  ge- 
sondertes Häutchen  darstellen.  Sie  wird  als  Guticula  im  engsten  Sinne  von 
denCulicularschichten  unter  ihr,  den  in  minder  hohem  Maasse  cuticula- 
risirten  Schichten  der  Zellhaut  unterschieden.  — Durch  Maceration  in  kaustischem 
Kali,  unter  Umständen  durch  Kochen  in  Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali  kann 
aus  cuticularisirten  Membranen  und  Membranschichten,  unter  beträchtlichem,  im 
Austritt  von  Tropfen  einer  zähe  flüssigen  Masse  ersichtlichen  Verlust  von  Sub- 
stanz, die  Stickstoff-  beziehendlich  die  siliciumhaltige  Verbindung  ausgezogen 
werden.   Der  Rückstatid  reagirt  als  reine  Cellulose. 

Alle  darauf  untersuchten  Oberhäute  und  durch  Maceration  isolirten  cuticu- 
larisirten  Schichten  von  Oberhäuten  enthalten  erhebliche  Mengen  von  Stickstoff. 
Der  Stickstoffgehalt  beträgt  für  die  Epidermis  der  Blätter  von  Agave  americana 
<,i717o  der  Trockensubstanz,  1,545yo  der  verbrennlichen  Substanz^);  für  die 
SlammepidermisvonCereusperuvianusO,8087o  der  Trockensubstanz,  0,916%  der 
verbrennlichen  Substanz  ^ ;  für  die  isolirte  Guticula  derselben  2, 597  7©  der  Trocken- 
substanz, 2, 7  5 1 7o  der  verbrennlichen  Substanz  ^) ;  für  die  Cuticularschichten  dersel- 
ben ohne  Guticula  0, 1 9^%  der  Trockensubstanz,  0, 23  47o  der  verbrennlichen  Sub- 
stanz^). Ebenso  fand  Mulder  beträchtlichen  Stickstoffgebalt  in  den  Membranen  der 
Epidermis  der  Blätter  von  Phytolacca  decandra  und  von  Agave  americana^).  Die 
mikrochemischen  Reactionen  cuticularisirter  Zellhautschicht^n  (s.  weiter  unten) 
deuten  allgemein  auf  einen  Gehalt  derselben  an  Stickstoffverbindungen.  —  Die 
äusseren  Lamellen  der  Holzzellen  sind  in  hohem  Grade  cuticularisirt.  Alles  Holz 
enthält  Stickstoflverbindungen ;  der  Sticksloffgehalt  erreicht  0,67— -1,52%  der 
Trockensubstanz*).  Beides  gilt  auch  von  den  Zellen  der  BastbündeP) .  Minder 
wesentlich  für  das  eigenartige  Verhalten  cuticularisirter  Membranen  erscheint 
der  Siliciumgehalt  derselben;  er  ist  gering  in  den  Aussenwänden  mancher 
Oberhautzellen,  fehlt  in  anderen  (S.  244)  und  in  vielen  Holz-  und  Bastge- 
v^eben  ist  keine  Spur  desselben  nachweisbar^),  während  doch  die  äussersten 

t)  Payeo  a..a.  0.  p.  4U.        a)  ehend.  p.  416. 

3)  ebds.  p.  448;  und  Mirbel  und  Payen,  M6m.  acad.  d.  sc.  Paris  XX,  p.  548. 

4)  ebds.  p.  448.        5)  MuJder,  physiol.  Chemie,  übers,  v.  Moleschott,  p.  599* 

6)  Chevandier  in  Ann.  de  Chim  et  Phys.  4SU,  4,  p.  429. 

7)  Molder  a.  a.  0.  p.  498.        8)  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4864,  p.  928, 
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Schichten  der  Zellen  dieser  Gewebe  die  charakteristische  Widerstands&higiLeit 
cuticularisirter  Membranen  gegen  Lösungsmittel  besitzen. 

Die  erhöhte  Widerstandsfähigkeit  der  ächten  Cuticula  gegen  Süssere  Einflüsse,  welche  die 
Zellhäute  zerstören,  zeigt  sich  zunächst  darin,  dass  sie  weit  langsamer  verweset,  als  nicht  co- 
ticularisirte  Zellhäute.  Nach  mehrmonatlicher  Maceration  von  Kohlblättern  in  Wasser  la»sl 
sich  von  der  OberflächeMer  Epidermis  derselben  eine  zusammenhängende  Membran  isoUren, 
•  welche  kein  Zellennetz  zeigt,  vollkommen  homogen,  durchscheinend  und  von  spalteoförmigea 
Oeffnungen  (Mündungsstellen  der  Spaltöffnungen)  durchsetzt  ist,  auch  eben  solche  onveiüstelte 
einzellige,  wenig  zahlreiche  Haare  trägt,  wie  sie  auf  der  frischen  Epidermis  der  Blätter  von 
Brassica  oleracea  vorkommen  >).  —  Cuticularisirte  Membranen  widerstehen  ferner  der  Zerstö- 
rung durch  Schwefelsäure ;  die  Cuticula  im  engsten  Sinne  mit  äusserster  Hartnäckigkeit,  so 
dass  die  Cuticula  lederartiger  Blätter,  z.  B.  derer  von  Hoya  carnosa,  durch  längeres  Liegen  in 
rauchender  Schwefelsäure  nicht  gelöst  wird.  Ebenso  verhält  sich  die  äussere  Membran  aller 
darauf  untersuchten  Sporen  und  Pollenkörner.  Auch  die  äusserste  Membran  vieler  Holzxelleß 
und  mancher  Bastzellen  besitzt  ein  ähnliches  Widerstandsvermögen  2).  Der  Widerstand  gegen 
die  zerstörenden  Einwirkungen  ist  in  den  verschiedenen  Schichten  derselben  cuUcularisirleo 
Membran  ungleich  gross.  Die  Cuticularschichten  vieler  dickwandiger  Oberhäute  werden  von 
englischer  Schwefelsäure  nicht  angegriffen,  aber  von  rauchender  Schwefelsäure  zum  Aufquel- 
len gebracht  und  gelöst,  während  die  Cuticula  auch  dieser  widersteht. 

Die  Cuticularisirung  einer  äussersten  Schicht  der  Membran  tritt  in  einigen  Fällen  mit  der 
Entstehung,  der  Erhärtung  der  Membran  gleichzeitig  in  die  Erscheinung  (S.  459).  Weit  öfter 
aber  ist  sie  von  späterem  Datum  als  diese.  Die  zur  Cuticula  werdende  Schicht  der  Membran 
erhält  erst  einige  Zeit  nach  ihrer  Anlegung  die  Widerstandsfähigkeit  gegen  Schwefelsäure  und 
die  mikrochemischen  Reactionen  der  Cuticula.  So* bei  keimenden  Sporen  von  Moosen  und  Ge- 
fässkr>'ptogamen.  Die  innerste  Haut  der  Sporen  von  Pellia  epiphylla,  Equisetum  liroosum 
z.  B.  quillt  und  löset  sich  vollständig  in  Schwefelsäure  von  dem  Beginn  der  Keimung.  Wäh- 
rend sie  an  der  keimenden  Spore  die  äussere  völlig  cuticularisirte  Membran  sprengt  und  aas 
dieser  hervortritt,  nimmt  ihre  äusserste  Lamelle  die  Beschaffenheit  einer  Cuticula  an.  So  fer- 
ner ganz  allgemein  die  Aussenfläcbe  der  oberirdischen  Organe  von  Gefässpflanzen.  Die  Mem- 
branen der  Keimbläschen  und  der  wenigzelligenVorkeime  der  da  rauf  untersuch  tenPhanerogamen 
lösen  sich  in  verdünnter  englischer  Schwefelsäure  sofort.  Ist  aber  das  Embryokügelchen  an- 
gelegt, so  besitzt  dieses  eine,  der  Auflösung  widerstehende  äusserste  Lamelle  der  Wand,  welche 
nach  dem  Embryoträger  hin  allmälig  dünner  wird,  und  dort  verschwindet  (sehr  deutlich  z.  B. 
bei  Cheiranthus  Cheiri,  Lathyrus  odoratus,  Dinnthus  caesius  und  vor  Allem  bei  den  Coniferen 
Zunächst  nach  dem  Auftreten  ist  die  Resistenz  der  Cuticula  der  Embryonen  gegen  Schwefel- 
säure nur  eine  relative.  Die  Cuticula  junger  Embryokügelchen  von  Pinus  silvestris  z.  B.  wird 
von  englischer  Schwefelsäure  kurze  Zeit  nach  den  Membranen  des  Embryoträgers  gelöst  An 
Embryonen,  welche  den  ersten  Blattwirlel  zu  entwickeln  beginnen,  widersteht  die  Cuticula 
englischer,  aber  nicht  rauchender  Schwefelsäure.  An  nahezu  reifen  Embryonen  wird  sie  von 
der  letzteren  nicht  mehr  angegriffen.  —  Nach  der  Anlegung  der  Cuticula  am  Embryokügelchen 
oder  an  der  Innenmembran  der  keimenden  Spore  behält  und  erhält  die  äusserste  Lamelle  der 
Membran  der  Oberflächezellcn  aller  Vegetationspunkte  die  Eigenschaften  einer  Cuticula  in  dem 
Maasse,  als  sie  wächst.  Die  oberirdischen  Thcile  der  Gefässpflanzen,  auch  die  jüngsten  Knos- 
pen, sind  von  zusammenhängender  Cuticula  bekleidet;  die  äussersten  Lamellen  der  oberfläch- 
lichen Zellen  widerstehen  der  Auflösung  durch  Schwefelsäure  und  stellen  nach  Maceration  eines 
Pflanzentheils  in  solcher  ein  die  ganze  Aussenfläcbe  des  Organs  umhüllendes  Häutcheo  dar. 
Dieses  Häutchen  zeigt  meist  keinen  Unterschied  der  Structur  an  den  Stellen,  welche  denGito- 


4}  Brongniart,  Ann.  sc.  nat.  4.  S€r.  21  (1880),  p.  427;  vergl.  auch  Meyen  in  Wiegmaons 
Archiv  1837,  1,  p.  216. 

2)  Mulder,  physiol.  Chemie,  p.  474,  498;  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4847,  p.  547. 
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zeD  der  Seiten  wunde  der  Epidernaisiellen  entsprechen.  In  manchen  Füllen  hat  indess  die  Cu- 
lirula  an  diesen  Stellen  geringere  Cohfision  als  in  ihrer  übrigen  Fläche.  Wird  die  abgetrennte 
Caticula  des  Stammes  von  Cereus  peruvianus  nach  Behandlung  mit  kochender  Salpetersiure, 
Waner  und  Ammoniak  unter  dem  Deckglase  vorsichtig  hin  und  her  geschoben,  so  zerföUt  sie 
in  Stücke,  deren  jedes  dem  Umriss  einer  Epidermiszelle  entspricht.  Die  Trennungslinien  gehen 
durch  die  dicksten  Stellen  der  Cuticula^).  Auch  die  dicken  Blassen  cuticularisirter  Zellhaut, 
aas  welchen  die  sogen.  Glandulae  am  Narbenkörper  der  Asciepiadeen  bestehen,  zeigen  eine 
Zusammensetzung  aus  polygonalen  Areolen  und  aus  zwischen  diesen  verlaufenden  Platten  an- 
ders licblbrecbender  Substanz,  von  denen  jene  den  Aussenflfichen,  diese  den  Seiten  wänden 
der  Epideimiszellen  des  Narbenkörpers  entsprechen.  —  Die  Guticularisirung  der  äussersten 
LamellflD  der  Wände  der  peripherischen  Zellen  erstreckt  sich  sehr  allgemein  auch  auf  die  ein- 
aoder  zugewendeten  Flächen  der  Spaltöffnungszellen,  und  vielfach  auf  die  Zellen,  welche  dem 
äusseren  Theile  des  Intercellularraumes  unterhalb  der  Spaltöffnung,  der  Athemhöble,  angran- 
len^).  Diese  Cuticula  stellt,  nach  Isolirung  durch  Maceration,  eine  unmittelbare  Fortsetzung 
derjenigen  der  Epidermiszellen  dar.  — 

Die  Anlegung  einer  Cuticula  kann  an  der  Aussen  fläche  bestimmter  Zellen  oder  Geweb- 
massen erfolgen,  die  ringsum  von  anderem  Gewebe  dicht  umschlossen  sind.  Dieser  Fall  tritt 
m,  nicht  nur  bei  der  Bildung  der  meisten  Sporen  und  Pollenkömer  (S.  467),  nicht  nur  an  der 
Aossenfläche  der  Scheitelgegend  der  Embryosäcke  vieler  Phanerogamen ')  und  der  ganzen 
Amsenfläche  derEmbryosäckeder  Goniferen  *) ;  nicht  allein  an  phanerogamen  Embryonen,  deren 
Aussenflttche  in  allen  Punkten  die  Membranen  von  Endospermzellen  berührt,  sondern  auch  an 
aileo  Wurzeln  von  Gefiisspflanzen.  Die  Cuticula  des  bleibenden  Theiles  der  Wurzel,  desjeni^ 
gen  «ek^er  durch  die  in  centripetaler  Richtung  wirkende  Thätigkeit  des  von  der  Wurzelmütze 
omhüilten  Yegetatlonspunktes  gebildet  wird  —  diese  Cuticula  wird  angelegt,  während  die 
Aossenfläche  der  bleibenden  Wurzel  noch  von  der  Wurzelmütze  bedeckt  ist,  mit  deren  Zell- 
wänden jene  Aussenfläche  in  parenchyma tische m  Verbände  steht.  Dieses  Verhältniss  tritt  mit 
besonderer  Deutlichkeit  auf  Längsdurchscbnitten  wachsender  Wurzelspitzen  von  Gräsern  hcr- 
>or,  z.  B.  von  Zea  Mays,  Avena  sativa,  insofern  die  Aussenwände  der  Epidermiszellen  der 
Wurzel  vor  der  letzten  Streckung  derselben  sich  stark  verdicken.  Im  Yegetationspunkte  der 
Wurzel  and  in  dessen  nächster  Nähe  werden  diese  Zellwände  von  Schwefelsäure  vollständig  gc- 
M;  nach  dem  oberen  Rande  der  Wurzelmütze  hin  widersteht  eine  dünne  äusserste  Lamelle 
der  verdickten  Membranen  der  Einwirkung  der  Säure.  Bei  Begipn  der  schliesslichen  beträcht- 
lichsten Längsstreckung  des  jungen  Gewebes  der  Wurzel  werden  die  äusseren  Lamellen  der 
verdickten  Wände  durch  starke  Quellung  der  mittleren  abgeworfen  (S.  S49).  Somit  geht  die 
bisherige  Cuticula  der  Wurzel  verloren.  Aber  die  äusserste,  sehr  dünne  Lamelle  der  bleiben- 
den und  wachsenden  inneren  Schicht  der  Aussenwände  derWurzelepidermiszellen  erhält  aufs 
Neue  die  Eigenschaften  einer  Cuticula ;  sowohl  die  planen  Aussenflächen,  als  auch  die  durch 


<)  Payen  a.  a.  0.  p.  424. 

ij  Payen  a.  a.  0.  p.  146,  Note;  v.  Mohl  In  Bot.  Zeit.  1845,  p.  4.  —  Die  Thatsache,  dass 
f ine  Cuticula,  welche  die  Wände  intercellularer  Räume  überzieht,  unmittelbare  Fortsetzung 
<}«r  Cuticula  der  Aussenfläche  des  betreffenden  Organes  ist,  genügt  schon  für  sich  allein  zur 
Widerlegung  der  Ansicht  Karsten's,  die  Membran  der  Muttcrzelle  des  Organismus  entwickele 
^■("b,  fort  und  fort  wachsend,  zu  einer  die  Pflanze  allseitig  umschllcssenden  Hüllhaut,  und  diese 
Hüllhaut  sei  eben  die  Cuticula  (Bot.  Zeit.  1848,  p.  730).— Was  Karsten  gegen  die  Beobachtun- 
gen des  Eindringens  der  Cuticula  in  die  Spaltöfl'nungen  a.  a.  0.  p.  734,  Anm.  sagt,  beruht  auf 
^verständniss.  Die  Blätter  von  Aloearten  sind  nicht  die  Objecte,  an  denen  Payen  und  v. 
Mobl  ihre  Untersuchungen  demonstrirten,  und  eine  Verwechslung  der  Cuticula  des  Vorhofs 
<ler  Spaltöffnungen  derselben  mit  der  Cuticula  der  Athemhdhle  kann  nicht  in  Frage  kommen. 
I^ie  Blätter  von  Cereus  peruvianus,  Helleborus  niger  u.  v.  a.  durch  v.  Mohl  untersuchter  Pflan- 
zen besitzen  gar  keine  Vorhöfe  der  Spaltöffnungen. 

3}  Hofmeister,  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  7,  p.  676.        4)  Derselbe,  veiigl,  Unters.,  p.  4t8, 
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Spitzen wachsth um  derselbea  sich  entwickelndeo  Warzelhaare  hinterlassen  nach  Msceration  in 
Schwefelsäure  ein  dünnes  Hüllhttutchen. 

Die  äussere  Membran  von  Pollenkdrnem  und  Sporen,  welche  im  ausgebiideteo  Zoslande 
die  Eigenschaften  einer  Cuticula  in  höchstem  Maasse  zeigen,  erlangen  diese  Eigenschaften  io 
vielen  Fallen  erst  nach  und  nach,  und  relativ  spttt.  Die  Exine  junger  PollenkÖmer  voo  Mirabi- 
lis  Jalapa  wird  voo  Schwefelsäure  gelöst  i).    Ebenso  die  äussere  Haut  der  Makrosporen  von 
Salvin ia  natans,  während  die  Sporen  zu  vieren  noch  in  dem  Complex  der  SpecialmultenelleD 
Innerhalb  einer  Mutterzelle  eingeschlossen  sind.    Erst  nach  dem  Freiwerden  und  bei  Begioo 
ihres  excessiven  Wachsthums  wird  die  Sporenhaut  gegen  Schwefelsäure  widerstandsfiihig.  — 
Guticularisirte  Membranschichten  oder  Membranen  sind  im  Allgemeinen  von  Wasser  schwer 
benetzbar,  und  imbibiren  Wasser  in  geringerer  Menge,  als  Häute,  welche  aus  reinerer  Celin- 
lose  bestehen.    Eine  Ausnahme  von  dieser  Regel  macht  die  Cuticula  mancher  jugendlicher 
Haargebilde:  sie  quillt  in  reinem  Wasser  stärker  in  Richtung  der  Fläche  auf,  als  die  oichtcoli- 
cularisirten  Schichten  der  Zellhaut  unter  ihr,  und  hebt  sich  in  Form  umfangreicher  Blasen  ^oo 
diesen  ab.    Besonders  leicht  geschieht  dies  an  den  Querscheidewänden  von  Haaren,  die  aus 
Längsreihen  von  Zellen  bestehen.   Dann  wird  es  vollkommen  klar,  dass  die  Cuticula  an  den 
Gränzstellen  zweier  Zellen  keinerlei  Unterschied  der  Beschaffenheit  von  derjenigen  der  Stellen 
zeigt,  welche  die  Aussenflächen  von  Zellen  bekleiden.   So  z.'  B.  an  den  Haaren  junger  Vegeta- 
tionsorgane von  Siphocampylus  bicolor,  junger  Stamina  von  Tradescantia  Sellowiana^,  virgi- 
nica  u.  A.  Tradescantieen.  —  Auch  die  Cuticula  vieler  Narben papülen  quillt  in  dem  Nektar  der 
Narbe  in  tangentaler  Richtung  stärker  auf,  als  die  von  ihr  bedeckte  Zellhautstofliamelle.  Sie 
wird  durch  den  Contact  der  Enden  wachsender  Pollenschläuche  leicht  örtlich  gelöset,  so  dass 
solche  Schläuche  dann  zwischen  Cuticula  und  Zeilhautstofflamelle  sich  eindrängen  3)  ^  ein  sehr 
verbreitetes  Vorkommen.  —  Auch  an  Embryosackscheiteln,  deren  Cuticula  stark  entwickelt 
ist,  drängen  Pollenschlauchenden  bisweilen  zwischen  diese  und  die  Zeilhautstoffmembran  des 
Sackes  sich  ein ;  so  z.  B.  bei  Crocus  vernus^). 

Korkzellen.  Die  Zellwande  des  Korkes  stimmen  in  vielen  Stücken  mit 
den  vollständig  cuticularisirten  Zellmembranen  Uberein.  Stickstoff  ist  ein  we- 
sentlicher Bestandtheil  derselben.  Die  Membranen  des  Korkes  von  Quercus  su- 
ber  enthalten  in  100  Th.  der  mit  Alkohol,  Aether,  Wasser  und  verdünnter  &»li- 
sUure  ausgezogenen  trockenen  Substanz  2,3  Th.  Stickstoff^);  der  Kork  der 
Kartoffelschalen  2,091  Stickstoff®).  Sie  widerstehen  der  Einwirkung  von  Schwe- 
felsaure in  ähnlicher  Weise,  wie  die  Cuticula  im  engsten  Sinne.  Diese  Wider- 
standsßihigkeit  erhalten  die  Membranen  der  Korkzellen  erst  nach  ihrer  Anlegung. 
auf  einer  relativ  vorgerückten  Stufe  der  Ausbildung.  Die  Wände  jugendlicher 
Korkzellen  (im  korkbildenden  Gambium  von  Dracaena  marginata,  Sambucus  ni- 
gra, Cereus  peruvianus)  werden  von  englischer  Schwefelsäure  sofort  gelOset. 

Mikrochemische  Rcactionen  der  Zellhäute.  Wie  in  ihrer  Zu- 
sammensetzung, so  zeigen  jugendliche  Zellmembranen  auch  in  ihren  chemischen 
Reaclionen,  vor  Allem  in  der  Reaction  gegen  lod  eine  weitgehende  Uebereinslim- 
mung.  Wässerige  oder  alkoholischelodlösung,  frisch  bereitet,  f^rbt  die  Zellmembra- 
nen nicht,  die  Häute  der  Sporen mutlerzellen  von  Flechten  allein  ausgenommen'  . 


4)  Schacht  in  Pringsh.  Jnhrb.  2,  p.  457.         3)  Cohn  in  Linnaea  23,  p.  358. 
8)  Hartig,  neue  Theorie  der  Befruchtung,  Braunschw.  4842,  p.  26;  —  v.  Mohl  in  Linna«* 
46,  4842,  p.  442,  u.  verm.  Sehr.,  p.  265. 

4)  Hofmeister  in  Abh.  Sttchs.  G.  d.  W.  7,  p.  688. 

5)  Doepping  in  Woehler  u.  Liebig,  Annalen  4843,  4,  p.  286. 

6)  Mirbel  u.  Payen  in  M^m.  Acad.  des  sc.  Paris  20,  p.  549. 

7)  Nttgeli,  Sitxungsb.  Bayer.  Akad.  4863,  46.  Mai. 


§  80.  Chemische  Constitution  pflanzlicher  Zellhäute.  253 

Dagegen  tritt  Blaoifkrbung  der  von  Wasser  durchdrungenen  Membran  ein,  wenn 
mit  dem  lod  gleichzeitig  lodwasserstofT,  oder  lodkalium,  lodammonium,  lodzink, 
Phosphorsilure,  Schwefelsäure,  in  einigen  Fällen  auch  Salpetersäure  einwirken. 
Für  verschiedene  Membranen  ist  die  zum  Hervorrufen  der  Färbung  erforderliche 
Menge  des  bei  derselben  behulflichen  Körpers  sehr  ungleich,  für  manche  sehr 
gering,  für  andere  beträchtlich.  In  alkoholischer  lodlösung,  die  längere  Zeit  unter 
Einfiuss  des  Lichtes  aufbewahrt  wird,  bildet  sich  stets,  unter  theilweiser  Zer- 
setzung der  LösungsflUssigkeit;  lodwasserstoffsäure.  So  kommt  es,  dass  alte  lod- 
Unctur  manche  Zellmembranen  ohne  Weiteres  blau  f^rbt.  lodwasserstoff  wird 
gleichfalls  gebildet,  wenn  lodtinctur  mit  organischer  Substanz  in  Berührung  ist. 
Auch  lodwasser  kann  iodwasserstoffhaltig  werden,  wenn  organische  Substanz  in 
ihm  enthalten  ist,  und  wenn  längere  Zeit  hindurch  Licht  auf  die  Losung  einwirkt. 
—  Wenn  lodtinctur  und  Zellmembranen  zusammen  eintrocknen,  wirkt  die  entr- 
slandene  lodwasserstoffsäure  in  hoher  Concentration  auf  die  Zellhaut.  Wird  ein 
solches  Präparat  dann  angefeuchtet,  so  pflegt  die  Bläuung  der  Membran  mit  be- 
sonderer Energie  aufzutreten.  —  Die  Blaufärbung  erhält  sich  nur  in  so  weit  und 
so  lange,  als  Wasser,  lod  und  der  assistirende  Körper  gleichzeitig  in  der  Mem- 
bran enthalten  sind.  Bei  Behandlung  einer  Membran  z.  B.,  die  bei  Wassergegen- 
wart leicht  sich  bläuet,  im  trockenen  Zustande  mit  alkoholischer  lodtinctur  und 
rauchender  Schwefelsäure  tritt,  Bräunung,  nicht  Bläuung  derselben  ein.  Eine 
Membran,  die  zuvor  gebläuet,  und  dann  durch  Auswaschung  von  lod  und  dem 
assistirenden  Körper  völlig  l)efreit  und  farblos  geworden  war,  färbt  sich  nicht 
aufs  Neue  blau,  wenn  säure-  und  iodmetallfreie  lodlösung  ihr  zugesetzt  wird, 
sondern  sie  bleibt  farblos  oder  wird  gelblich.  —  Aellere  Zellmembranen,  deren 
chemische  Constitution  denen  der -reinen  Cellulose  sich  nähert,  bläuen  sich  leich- 
ter, bei  Gegenwart  geringerer  Mengen  der  assistirenden  Körper  und  bei  Gegen- 
wart derjenigen  unter  diesen  die  minder  energisch  wirken,  als  solche,  welche 
Kohlen-  und  Wasserstoff  im  Ueberschuss,  oder  welche  Stickstoff  enthalten.  Die 
Behandlung  schwierig  zu  bläuender  Membranen  oder  Membranschichten  mit  sol- 
chen Mitteln,  welche  einen  Rückstand  von  der  Zusammensetzung  der  Cellulose 
hinterlassen,  bewirken  eine  leichtere  Biäuung  dieses  Rückstandes  durch  lod  und 
einen  der  assistirenden  Stoffe.  —  Viele  Membranen,  welche  auf  vorgerückteren 
Enlwickelungsstufen  auf  Zusatz  einer  lodlösung  und  eines  assistirenden  Körpers 
mit  Leichtigkeit  die  blaue  Färbung  annehmen,  bläuen  sich  in  frühester  Jugend 
bei  der  gleichen  Behandlung  nicht.  Der  Farbenton  sowohl,  als  die  Intensität  der 
Färbung  einer  durch  lod  und  einen  der  assistirenden  Körper  geturbten  Zellmem- 
bran sind  abhängig  von  bestimmten  Mengen  des  der  Membran  eingelagerten  lod: 
Geringe  Mengen  bringen  bisweilen  (doch  selten)  eine  gelbliche  Färbung  hervor ; 
beträchtliche  Quantitäten  eine  blaue,  übergrosse  eine  röthliche,  bräunliche,  end- 
lich braungelbe.  Zwischen  den  verschiedenen  Tönen  sind  Mischfarben  möglich. 
Innerhalb  desselben  Tones  wird  die  Intensität  der  Färbung  durch  Zunahme  der 
Menge  des  eingelagerten  lod  erhöht. 

In  wäs^riger  lodlösung,  frisch  hergestellt  durch  Einbringung  von  lodsplitlern  in  einen 
Tropfen  deslillirten  Wassers  auf  dem  Objectträgeri  färben  sich  die  Membranen  der  Sporen- 
schläache  und  die  zwischen  ihnen  stehenden  gegliederten  Haare  (Paraphysen)  von  Flechten 
(Physcia  cUiaris,  Pertusada  leioplasa  z.  B.)  sofort  schön  und  rein  blau;  die  aufgequollene 
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ttusserste  Schicht  der  Membranen  zuerst  ^j.  Keine  andere  darauf  untersuchte  pflanzliche  Mein* 
bran  nimmt  unter  den  gleichen  Umstünden  unverzüglich  blaue  Färbung  an.  Wohl  aber  liilt 
an  solchen,  welche  bei  Anwesenheit  einer  sehr  geringen  Menge  eines  der  assistirenden  Körper 
mit  lod  sich  blöucn,  die  Blaufärbung  nach  einiger  Zeit  ein,  indem  in  der  Flüssigkeit  auf  dem 
Objectträger  lodwasserstoff  sich  bildet.  Um  so  schneller  beginnt  die  Bläuung,  je  intensiver  dlt 
Beleuchtung,  je  geringer  im  Verhältniss  zu  der  des  anwesenden  lods  die  des  Wassers  and  der 
organischen  Substanz  ist,  so  dass  der  Untersuchende  im  Stand  ist,  die  Verhältnisse  so  zu  regeln, 
dass  die  Bläuung  nach  %,  Vt»  ^i  2—4  Stunden  sich  zeigt.  So  an  Schnitten  aus  den  Kotyledo- 
nen von  Hymenaea  coubaril,  Tamarindus  indica,  aus  dem  Endosperm  von  Primulaceen,  z.  B.  voo 
Androsace  septentrionalis,  Cyclamen  neapolitanum,  in  denen  die  Färbung  mit  Gelb  beginnt, 
und  allniälig  durch  Grün  in  Blau  übergeht  Nach  dem  Hervortreten  der  BlauAirbaog  reagirl 
die  Flüssigkeit  sauer.  Die  Zellmembranen  der  Kotyledonen  von  Mucuna  urens,  welcbe  dem  sie 
benetzenden  Wasser  eine  deutlich  sauere  Reaction  ertheilen,  beginnen  bei  Zusatz  von  Wasser  and 
lodsplittern  sogleich  sich  blau  zu  färben.  Die  Membran  bleibt  aber  längere  Zeit  —  eine-Slnnd<> 
etwa  —  in  der  Umgebung  aufgelegter  lodsplitter  farblos,  wenn  die  Schnitte  mit  reinem  Wasser 
gut  ausgewaschen  wurden.  Aeh n lieh  Durchschnitte  des  Endosperms  von  G lad iolus  sege tum,  bei 
denen  die  Bläuung  noch  rascher  eintritt;  von  Iris  acuta,  bei  welchen  die  Färbung  aus  Gelb 
durch  Grün  nach  Blau  geht^). 

Diese  Membranen  färben  sich  blau  bei  Behandlung  mit  lod,  welches  in  iodwasserstoflhal- 
tigem  Wasser  gelöst  ist.  Die  Bläuung  tritt  ebenfalls  ein,  wenn  sie  bei  Gegenwart  von  Was<;er 
mit  alter  —  iodwasserstofThaltigor  —  alkoholischer  lodtinctur  benetzt  werden.  Eine  iihnliche 
leicht  erfolgende  Bläuung,  die  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit  von  wässeriger  lodldsong  und 
sehr  wenigem  lodwasserstoff  schon  erfolgt,  zeigen  noch  viele  andere  Membranen :  so  die  Zell- 
membranen einiger  Algen,  wie  Ulva  Linza,  Ulva  Lactuca,  Sphaerococcus  ciliatus^),  der  Cetra- 
ria islandica,  in  niederem  Grade  andere  Arten  dieser  und  derGattungen  Roccella  undEvemia  ^S 
die  der  Urmutter-  und  Muttcrzellen  der  Sporen  von  Laubmoosen^),  Jungermannicen^^,  der 
dickwandigen  Zollen  der  Kotyledonen  von  Schotia^},  von  Tropaeolum^),  der  Zellen  des  Endo- 
spcrms  mehrerer  Arten  von  Primulaceen,  Iris,  Gladiolus,  der  Veltheimia  viridiflora^),  die  auf- 
quellungsfähigcn  Schichten  der  Epidermiszellenmembran  der  Theilfrüchte  von  Salvien,  Ocy- 
mum.  der  Samen  von  CoUomia,  Teesdalia,  Cydonia,  Plantago,  Linum.  Bei  letzteren  nimmt 
selbst  die  Cuticula  an  der  Bläuung  TheiPO). 

Membranen,  die  bei  solcher  Behandlung  farblos  bleiben,  bläuen  sich  bei  Einwirkung  con- 
centrirterer  lod  wasserstoffsäure.  Bastzellen  von  Cannabis,  Samenhaare  von  Gossypinm  z.  B. 
nach  aistündiger  Einwirkung  der  Säure  und  des  lods  und  nachherigem  reichlichen  Wasserzu- 
Satz  11).  Ich  sah  Baumwollenfasern  nach  Einbringung  in  concentrirte  Lösung  von  lod  in  bei 
00  C.  gesättigte  Lösung  von  lodwasserstoff  in  Wasser,  und  nach  sofortiger  Auswaschung  mit 
Wasser  und  Alkohol  sich  augenblicklich  blau  mit  leichtem  Stiche  ins  Grüne  färben.  Das  Blau- 
werden auf  Wasserzusatz  nach  wiederholtem  Eintrocknen  mit  alkoholischer  lodtinctur  ist  eine 
sehr  allgemeine  Eigenschaft  der  Membranen,  deren  chemische  ZusamrAensetzuog  nur  wenig 
von  derjenigen  der  reinen  Cellulose  abweicht,  oder  der  Reste  von  Membranen,  welche  nach 
Behandlung  abweichend  beschaffener  Zellhäute  mit  Alkalien  und  Säuren  zurück  bleiben i^. 

Eine  Lösung  von  lod  in  lodkalium  und  Wasser  förbt  sehr  viele  Zellmembranen  sofort  blau* 
wenn  sie  in  angemessener  Verdünnung  angewendet  wird :  z.  B.  die  des  Cambium  von  Finus 
sylvestris  und  vieler,  anderer  Nadel-  und  Laubhölzer,  des  Blattparenchyms  von  Alol^  margari* 

4]  Nägcli,  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  4863,  46.  Mai.  8)  Derselbe  a.  a.  0. 

8)  V.  Mohl,  Flora  4840,  verm.  Sehr.,  p.  348.  4)  a.  a.  0.  p.  837. 

6)  Lantzius-Beninga,  de  evolutione  sporid.  muscor.  Gott.  4844,  p.  7. 

6j  Gottsche  in  N.  A.  A.  C.  L.  XIX,  4  (Haplomitrium)  Hofmeister,  vgl.  Unters.  49  (Pellia). 

7)  Schieiden  in  Pogg.  Ann.  4838,  48.  N.  A.  A.  C.  L.  XX,  «.  Tf.  48,  f.  78. 

8)  V.  Mohl,  Flora  4  840,  u.  verm.  Sehr.,  p.  886.        9)  Derselbe,  ebd.  p.  886,  344. 
40)  Hofmeister,  Ber.  Sachs.  G.  d.  W.  4858,  p.  S4.         14)  Nägeli  a.  a.  0. 

42)  V.  Mohl  a.  a.  0.  p.  848. 
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urera  IL  V.  A.  Energischer  noch  wiriLt  die  Läsang  in  Wasser  eines  Gemenges  von  ChiorzinlL 
Qod  IodkaUiun>^der  freies  lod  im  Ueberschusse  zugesetzt  ist^) ;  eines  der  bequemsten  Reagen- 
tieo  zur  Untersctieidung  von  Merobranenschichten,  die  auf  lod  verschieden  reagiren.  —  lodka- 
liumiod  und  Ghlorzinkiod  (wie  das  letzterwähnte  Reagens  gemeinhin  der  Kiirze  halber  genannt 
wird)  lassen  mit  besonderer  Anschaulichkeit  die  Thatsache  erkennen,  dass  bei  Einlagerung  einer 
sehr  grossen  Menge  lod  in  eine  Membran  deren  Färbung  aus  der  blauen  in  die  braune  überge- 
führt  wird.   Behandelt  man  einen  Querschnitt  des  Cambium  von  Pinus  sylvestris  mit  concen- 
trirter  lodkaliumiodlösung,  so  färben  sich  dessen  Zellwände  braun.  Bei  allmäligem  Wasserzusatz 
gebt  die  Färbung  durch  r5thlich  und  violet  in  reinblau  über,  während  das  Wasser  dem  Präpa- 
rate sichtlich  iodlösang  entzieht.  —  Ebenso  in  vielen  andern  Fällen :  Parenchym  der  Blätter  von 
Aloe-  und  Agavearten,  Rindenparenchym  von  Sambucus  nigra  ^),  ^  und  den  Membranen  von 
Oedogonium-  und  Spirogyrazellen  bei  Anwendung  concentrirter  Chlorzinkiodlösung.   In  glei- 
cher Weise  verhält  sich  eine  conoentrirtere  Utöung  von  lod  in  lodwasserstoif.  Baumwolle  wird 
darin  purpurbraun ;  hei  Auswaschen  mit  Wasser  geht  die  Färbung  durch  Purpurroth,  Violet, 
Blaa,  endlich  in  Farblosigkeit  über.    Bei  Gegenwart  von  Schwefelsäure  werden  pflanzliche 
Membranen  mit  besonderer  Leichtigkeit  gebläut'),  auch  solche,  die  bei  Anwesenheit  von  lod- 
Valium  oder  lodwasserstofi'  farblos  bleiben :  so  die  Membranen  der  meisten  Holzzellen,  der 
fiastzellen  von  Tilia  u.  A.  Der  Schwefelsäure  ähnlich,  doch  minder  energisch,  wirkt  Phosphor- 
säare :  sie  muss  in  syrupdicker  Concentration  der  Lösung  angewendet  werden,  um  auf  jugend- 
liche Zellmembranen  4)  zu  wirken.  Die  Gegenwart  einer  bestimmten  Menge  von  Imbibitionswasser 
iojierbalbder  Membran  ist  ein  unerlässliches  Erforderniss,  wenn  dieselbe  durch  lod  und  einen  der 
asststirenden  Körper  blau  gefärbt  werden  soll.  Die  Quantität  dieses  Minimum  von  Imbibitions* 
Wasser  ist  für  verschiedene  Zelihäute  verschieden,  im  Allgemeinen  aber  ziemlich  hoch.   Wird 
L  B.  zu  einem  Durchschnitte  eines  Kotyledon  der  Hymenaea  conbaril,  dessen  Zellmembranen 
in  Spuren  von  lodwasserstoff  enthaltenden  lodwasser  sofort  sich  bläuen,  eine  concentrirte  Lö- 
sung von  lod  in  lodwasserstoff  (bei  oo  gesättigte  wässerige  Lösung,  mit  dem  gleichen  Volumen 
Wassers  gemischt)  gesetzt,  so  tritt  keine  Blaufärbung  der  Membranen,  auch  kein  Aufquellen 
ein.  Nach  mehrstündigem  Liegen  in  der  braungclben  Flüssigkeit  sind  die  Zellmembranen  nur 
biassgelblich  gefärbt,  vielleicht  nur  durch  die  Adhäsion  einer  dünnen  Schicht  der  Lösung  an 
die  Schnittfläche.   Jedenfalls  wird  von  so  concentrirter  lodwasserstofflösung  nur  sehr  wenig 
durch  die  Membran  imbibirt.   Uebergiesst  nian  aber  ein  solches  Präparat  mit  destiliirtem  Was- 
ser, so  verwandeln  sich  die  Zellmembranen  augenblicklich  in  dunkelindigblauen  Kleister.  — 
Die  quellenden  Schichten  der  Epidermiszellenmembranen  von  Samen  und  Perikarpien  nehmen 
eine  blaue  Färbung  mit  lod  erst  dann  an,  wenn  die  Aufquellung  ein  bestimmtes  Maass  erreicht 
hat;  in  wasserarmer  lodtinctur  bleiben  sie  farblos  oder  färben  sich  gelblich;  —  Sehr  viele  Mem- 
branen dichten  Gefüges  und  geringerer  Imbibitionsfähigkeit  für  Wasser  färben  sich  mit  lod 
unter  Mitwirkung  eines  der  assistire nden  Körper  erst  dann  blau,  wenn  durch  Behandlung  mit 
die  Quellungstähigkeit  steigendem  StofTen  (S.  227)  das  Imbibitionsvermögen  der  Membran  für 
Wasser  erhöhet  worden  ist.    Die  meisten  Mittel,  welche  die  Bläuungsfähigkeit  der  Zellhaut 
durch  lod  bedingen  oder  sie  vorbereiten,  machen  dieselbe  aufschwellen ;  etwa  in  folgender  auf- 
steigenden Reihenfolge :  lodkalium,  lodzink,  Salpetersäure,  Phosphorsäure,  Kalilauge,  Jodwas- 
serstoff, Schwefelsäure.  Die  energischst  wirkenden  derselben  lösen  sogar  viele  Zellmembranen 
tbeilweise  oder  vollständig.   Zellhäute,  welche  bei  Anwesenheit  sehr  geringer  Mengen  assisti- 
render  Körper  durch  lod  gebläuet  werden,  sind  meist  sehr  quellungsfähig :  so  die  der  Samen- 
schalen von  Coilomia,  der  Sporen mutterzellen  von  Muscineen,  und  wenn  auch  im  geringeren 
Grade  doch  immer  noch  beträchtlich  die  der  Kotyledonen  der  oben  genannten  Leguminosen, 
des  Endosperms  von  Primulaceon  und  Irideen.   Daraus  darf  indess  nicht  geschlossen  werden, 

1)  Bereitung:  Zink  wird  mit  Salzsäure  Übergossen,  bei  Gegenwart  von  überschüssigem 
Zink  zur  Syrupdicke  abgedampft,  lodkalium  bis  zur  Sättigung  darin  gelöst,  endlich  metalli- 
sche lod  zugesetzt  (Schnitze  von  Rostock).        2)  Nägeli  a.  a.  O. 

3}  Schieiden  in  Pogg.  Ann.  4888,  p.  43;  Beitr.  z.  Bot.,  p.  164. 

4)  Haider,  physiol.  Chemie,  p.  475. 
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dass  die  Blaulttrbuog  der  Zellhaut  durch  lod  von  einer  bestimmten  Hübe  des  Wassergehalts  der 
Zeilbaut  ursficblioh  bedingt  sei.   Denn  venn  die,  durch  eines  des  vorbereitenden  und  assisti- 
renden  Mittel  gelockerte,  durch  lod  gefiirbte  Zellhaut  mittelst  sorgföltiger  Waschung  von  lod  and 
von  dem  assistirenden  Mittel  vollständig  gereinigt  wird,  sotritt  bei  Zusatz  von  neuem  lod  alle io 
die  Blaufärbung  nicht  wieder  ein ;  sondern  erst  wenn  einer  der  assistirenden  Körper  gleichseitig 
angewendet  wird,  oder  —  wie  lodwasserstoff  —  aus  dem  mit  dem  Präparate  in  Berühruog 
stehendem  lod  nachträglich  sich  bildet.   Wenn  Baumwolle,  die  in  Schwefelsäure  za  durch- 
sichtiger Gallerte  aufgequollen,  und  durch  lod  schön  bkiu  gefärbt  war,  mit  destillirtem  Was^r 
ausgewaschen  wird,  so  läuft  die  Flüssigkeit  mit  brauner  Farbe  ab,  während  die  blaue  der  G«l* 
lerte  verblasst,  endlich  schwindet.  Ist  die  Säure  völlig  beseitigt,  so  ruft  der  Zusatz  von  neuem 
lod  keine  blaue,  sondern  gelbe  Färbung  hervor.   Zusatz  von  Schwefelsäure  aber  verwandeil 
diese  sofort  wieder  in  Blaui).   Die  Erscheinung  ist  eine  allgemeine;  viele  schlagende  Beispielf 
für  die  verschiedenen  assistirenden  Körper  giebt  Nägeli  2) .  Die  Blaufärbung  solcher  Membra- 
nen bei  Zusammenwirken  des  lods  und  eines  der  assistirenden  Körper  ist  somit  aar  mit- 
telbar abhängig  von  der  Auflockerung,  der  Steigerung  des  Imbibitionsvermögens  derMembrao- 
Substanz.   Lässt  man  z.  B.  Baumwolle  in  verdünnter  Schwefelsäure  (englischer  mit  gleichem 
Volumen  Wasser)  einige  Tage  lang  aufquellen ;  wäscht  man  dann  das  Präparat  sorgfölti^,  bi^ 
tum  Verschwinden  jeder  sauern  Reaction  wieder  aus,  so  wird  es  von  frisch  auf  dem  Object- 
träger  bereiteter  wasserhaltiger  lodtinctur  nicht  gebläuet,   woM  aber  tritt  die  Bläaung  ein, 
wenn  nur  eine  Spur  Schwefelsäure,  oder  lodwasserstoff',  oder  lodkalium  mit  der  lodtinctur  an 
das  Präparat  gebracht  wird.   Die  gequollene  Membran  wird  durch  lodlösong  allein  zwar  nicht 
blau  gefärbt  Aber  ganz  geringe  Mengen  assistirender  Substanzen,  welche  auf  die  nicht  gequol- 
lene Membran  ohne  alle  Einwirkung  geblieben  sein  würden,  rufen  die  blaue  Färbung  henror. 
Verweilen  vollkommen  trockene  vegetabilische  Membranen  längere  Zeit  in  einem  von  lud- 
dämpfen  erfüllten  geschlossenen  Räume,  so  lagern  sie  loddämpfe  ein  und  färben  sich  braun- 
gelb  bis  dunkelbraun.   Durch  Quellungsmittel  künstlich  gelockerte,  dann  ausgewaschene  uoii 
getrocknete  Membranen  nehmen  grössere  Mengen  von  lod  in  gleicher  Zeiteinheit  auf,  als  Mem- 
branen derselben  Art,  welche  nicht  gequollen  waren.  In  verdünnter  Schwefelsäure  gequoileoe. 
und  nach  Auswaschung  getrocknete  Baumwolle,  die  mit  Stücken  von  lod  und  von  geschmoi- 
lenem  Ghloroalcium  gleichzeitig  mit  frischer  Baumwolle  in  eine  Glasflasche  eingescbloueo 
wurde,  färbte  sich  tiefbraun ;  die  frische  Baumwolle  nur  blass  braungelb.    Die  mikroskopi- 
sche Beobachtung  zeigt  an  satter  gefärbten  Membranen  mit  völliger  Deutlichkeit,  dass  die 
Färbung  nicht  von  der  Auflagerung  einer  dünnen  lodschicht  auf  die  Aussen-  oder  Schnitt- 
fläolien  herrührt,  sondern  dass  der  nämliche  Farbenton  gleichartig  die  ganze  Wanddicke  durch- 
dringt.  Die  Affinität  der  loddämpfe  zur  trockenen  Zellhaut  ist  eine  sehr  geringe.  Bei  Wa&^r- 
Zusatz  tritt  augenblicklich  Eniflirbung  des  Präparats  ein  (so  bei  tiefbraun  gefärbten,  gequol- 
len gewesener  Baumwolle),  welche  nur  bei  Membranen,  die  schon  bei  Anwesenheit  äusseret 
geringer  Mengen  assistirender  Körper  mit  lod  sich  bläuen,  nach  einiger  Zeit  in  Bläuung  iiber- 
gebt  So  sah  ich  z.  p.  die  Zellhäute  von  trockenen  Durchschnitten  aus  Kotyledonen  von  H)- 
menaea  coubaril,  weiche  14  Stunden  lang  loddämpfen  ausgesetzt  gewesen  waren,  und  deren 
Zelleninhalt  itabei  eine  tief  braune,  deren  Zellmembranen  eine  sehr  leichte  gelbliche  Fürbung 
angenommen  hatten,  auf  Wasserzusatz  farblos  werden.   Nach  40  Secunden  schon  trat  aber 
an  einzelnen  Stellen  des  Präiuirats  Bläuung  ein,  von  da  aus  rasch  sich  verbreitend.  Die  Im- 
btbitionsflüssigkeit  des  Präparats  reagirte  jeUt  deutlich  sauer.  Nach  5  Minuten  verscbwund 
allmällg  die  Bläuung«  und  mit  ihr  die  saure  Readion.   Das  auf  dem  Objectträger  befindliche 
Wasser  hatte  offenbar  die  geringe  Menge  neu  gebildeten  lodwasserstoff  aus  der  Membran  aus- 
gezogen.   Auflegung  von  lodsplittem  und  Behandlung  mit  frischer  lodtinktur  stellten  die  Blau- 
ftrbung  nicht  sofort  wltHior  her. 

Cuticularbirlo  oder  s>tai*k  verholite  ZeUmembraDeD  werden  durch  Behand- 
lung mit  lod  und  einem  der  assistirenden  Körper  nichi  blau,  sondern  gelb  gefärbt. 

\]  v.  Liebig  in  Ann.  Ch.  u.  Pharm.  iS4i.*p.  SOS.     1)  SiUungsb.  Bayer.  Akad.  4863, 46. Mai. 
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Die  Färbung  ist  um  so  entschiedener  gelb,  je  vollständiger  die  Cuticularisining 
oder  die  Verholzung  einer  Membran  oder  Membranlamelle  ist.  Zellhdute  oder  Zell- 
lautschichten,  deren  chemische  Constitution  von  derjenigen  der  reinen  Cellulose 
nicht  weit  abweicht,  erhallen  bei  Behandlung  raitlod  und  einem  energisch  Quel- 
lung erregenden  assistirenden  Körper  Mischfarben  zwischen  Gelb  und  Blau.  — Wie 
Id  der  chemischen  Zusammensetzung,  so  zeigen  auch  in  diesen  mikrochemischen 
Reaclionen  die  verschiedenen  Schichten  oder  Stellen  einer  und  derselben  Mem- 
bran die  beträchtlichsten  Verschiedenheiten.  Dickwandige  Zellen  innerer  Gewebe 
widerstehen  gemeinhin  in  ihren  äussersten  und  inneren  Schichten  der  Blfluung 
hartnäckiger,  als  in  der  mittleren ;  Epidermiszellen  blfiuen  am  schwierigsten  die 
Guticula  im  engsten  Sinne ;  von  dieser  nach  Innen  nimmt  die  Leichtigkeit  der 
Bläuung  der  Membranschichten  rasch  zu.  —  Die  Behandlung  mit  denselben  Rea- 
genlien,  welche  aus  den  Membranen  alter  Gewebe  einen  Rückstand  reiner  Cel- 
lulose darstellen  (S.  246),  Verleihelauch  den  am  stärksten  cuticularisirten  oder 
verholzten  Membranschichten  die  Fähigkeit,  mit  lod  sich  leicht  zu  bläuen.  Cu- 
ticularisirte  Epidermis-  und  Rorkzellenmembranen  erhalten  dieses  Vermögen  am 
leichtesten  durch  länger  dauernde  Maceration  in  kalter  Kalilauge;  die  am  stärk- 
sten der  Einwirkung  der  Schwefelsäure  widerstehenden  Lamellen  dickwandiger 
Zellen  innerer  Gewebe,  insbesondere  der  Holz  und  Bastzellen,  durch  lange  Ma- 
ceration oder  kurzes  Kochen  in  Salpetersäure,  oder  durch  Maceration  in  einem 
(Jemenge  von  Salpetersäure  und  chlorsaurem  Kali.  So  lässt  sich  auch  auf  mi- 
krochemischem Wege  die  Cellulose  als  der  Grundbeslandlheil  aller  vegetabili- 
schen Membranen  nachweisen  ^) . 

Die  äosserste  Lamelle  von  Epidermiszellenmembran,  dieCuticula  im  engsten  Sinne,  verhält 
sich  selbst  nach  ziemlich  langer  Maceration  in  Kalinoch  abweichend:  sie  färbt  sich  gelb  2).  Aber 
auch  diese  äusserste  Lamelle  der  Epidermlszelle  der  Blätter  von  Hoya  carnosa,  Orchis  Morio 
^h  ich  in  lodkaliumiod  deuUich  sich  bläuen,  wenn  die  Maceration  bei  Luftausschluss  und  in 
bisweilen  emeueter  Kalilauge  etwa  8  Wochen  lang  fortgesetzt  worden  war*'').  Die  zuvor  sich 
nicht  bläuenden  Schichten  quellen  bei  diesem  Verfahren  etwas  auf;  auch  sieht  man,  dass  aus 
denselben  viele  kleine  Tröpfchen  einer  zähen  Flüssigkeit  austreten,  welche  mit  der  Kalilaug« 
&ich  nicht  mischt,  und  durch  lod  gelb  gefärbt  wird  4).  Zellen  alten  Markes,  dickwandige  Pa- 
reDchymzellen,  Bastzellen  und  Holzzellen  aller  Art,  Gefässzellen  erlangen  die  Bläuungsfähig- 
l^eit  leicht  durch  lange  fortgesetzte  Maceration  in  verdünnter,  oder  bequemer  durch  kurz- 
dauerndes Kochen  in  massig  concentrirter  Salpetersäure.  Auch  bei  dickwandigen  Pareochym- 
und  Bastzellen,  und  noch  ausgeprägter  bei  Holzzelleii  widersteht  eine  äusserste  Schicht  der 
Membran  sehr  hartnäckig,  dem  Einflüsse  der  Säure.  Aber  eine  etwas  länger  fortgesetzte  Ein- 
wirkung derselben  macht  diese  äusserste  Lamelle  (Culicula  der  Holzzellen  Harting's)  auch  in 
wichen  Präparaten  bläuungsf^hig,  in  denen  sie  zuvor  mit  lod  und  einem  der  assistirenden 
Stoffe  sich  nur  gelb  färbte^).  Noch  kräftiger  wirken  Königswasser,  sowie  eine  gesättigte  Lösung 
von  cblorsaurem  Kali  in  rauchender  Salpetersäure.  Nach  mehrtägigem  Liegen  in  ersterer 
h{aui  sich  auf  Zusatz  von  lod  und  Schwefelsäure  die  mittlere,  cuticulare  Schicht  der  Sporen- 
inembran  von  Spirogyra  jugalis  Kütz.  ^].  Eine  achttägige  Maceration  in  letzterer  ertheilt  allen 
Theileo  der  Zellen membranen  des  Holzes  von  Coniferen,  namentlich  auch  des  Taxodium  disti- 
chum,  die  Fähigkeit  mit  lod  und  Schwefelsäure  sich  zu  bläuen.  — » Eine  Ausnahme  von  der  ge- 
wühnlichen  ReacUon  der  Cuticula  bietet  die  der  Samen  von  Linum  usitatissimum.   Sie  färbt 

4)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4847.        2)  Derselbe  in  Bot.  Zeit.  4847,  p.  504. 

a)  Hofmeister,  Ber.  Sachs.  G.  d.  W.  4858,  24,  Anm. 

M  V.  Mohl  in  BoL  Zeit.  4847,  p.  499.         5)  Derselbe  in  Bot.  Zeit.  4847,  p.  504,  548. 

6}  Pringsheim  in  Flora  4852,  p.  474. 
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sich  mit  Losung  von  lod  in  Todicalium  graublau >).  Eine  noch  auffallendere  Ausnahme  von  der 
Reaction  auf  Jod  anderer  Zellmembranen  zeigen  die  darauf  untersuchten  Fleischpilze,  Basidio- 
sporeen  wie  Ascomyceten :  sie  lassen  sich  mittelst  lods  und  eines  assistirenden  Körpers  nicht 
blau  färben 2).  Viele  der  unter  der  Bezeichnung  der  Schimmelpilze  zusammengewoKenen 
Pflanzenformen  verhalten  sich  ähnlich.  DoCh  bläuen  sich  die  Zellmembranen  von  Saproleg- 
nieen  und  Peronosporeen  leicht  durch  lod  und  Schwefelsäure 3).  Einige  Zellhäute  werden  im 
Moment  des  Entstehens  durch  lod  im  Gemenge  mit  anderen  Körpern  nicht  gebläuet,  während 
.  nach  einiger  Zeit  dasselbe  Mittel  die  Blaufärbung  mit  Leichtigkeit  in  ihnen  hervorrnfl.  Die 
sackförmige  Membran,  welche  von  der  austretenden  Schwärmspore  eines  Oedogonium  cMier 
einer  Bulbochaete  sich  abhebti  lässt  sich  zunächst  durch  Chlorzinkiod  nicht  blau  filrben;  spä- 
ter sehr  leicht^).  Die  ganz  junge  Membran  der  Spore  von  Equisetum  limosum  wird  durch 
Chlorzinkiod  gelb  gefärbt,  später  blau;  noch  später  verschwindet  die  Fähigkeit  der  Bläa- 
ung  in  den  äusseren  Schichten  wieder  &).  Die  ganz  junge  Membran  der  Tetraden  des  Phajos 
Wallichii  wird  durch  Chlorzinkiod  gelb  gefärbt;  wenig  später  erscheint  sie  in  eineCutIcula  und 
eine  innere,  mit  Chlorzinkiod  sich  bläuende  Schicht  differenzirt^).  So  auch  die  junge  und  die 
ausgebildete  Innenhaut  des  Pollens  von  Mirabilis  longiflora''}. 

»Zur  Blüuung  der  Zellmembran  durcb  lod  ist  nothwendig,  dass  dieselbe  nicht 
nur  die  richtige  physikalische  und  chemische  Beschaffenheit  besitze,  sondern  auch, 
dass  ausser  dem  färbenden  lod  eine  der  assistirenden  Verbindungen  anwesend  sei. 
Die  letzteren  bewirken  eine  gewisse  Beschaffenheit  der  Molecularconstitution,  sei 
es  rücksichtlich  der  Anordnung  der  kleinsten  Theilchen,  sei  es  rücksichiUch  der 
Yertheilung  ihrer  wi^rksamen  Kräfte,  wodurch  die  Einlagerung  der  lodtheile  mit 
blauer  Farbe  bewirkt  wird.  Auf  die  Blaufiirbung  üben  die  lodverbindungen  als 
assistirende  Medien  eine  specifische  Wirkung  aus.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass 
Ghlorzink,  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  nicht  selber  es  sind,  welche  die 
Blaufärbung  durch  lod  verursachen,  sondern  dass  unter  ihrer  Mitwirkung  sich 
erst  lodwasscrstoff  bildet,  entweder  durch  Zersetzung  von  Alkohol,  wenn  lod- 
tinctur  angewendet  wird,  oder  durch  Zersetzung  irgend  einer  organischen  Ver- 
bindung  Es  sind  dies  weiter  nichts  als  Vermuthungen.    Für  die  Theorie 

der  Wirkungsweise  des  lod  wäre  es  wohl  der  Mühe  werth,  wenn  ein  Chemiker 
durch  Versuche  die  Frage  zur  Entscheidung  brächte,  welche  chemische  Verbin- 
dungen anwesend  sein  müssen,  um  die  Einlagerung  des  lod  mit  blauer  Farbe 
in  die  Zellmembranen  zu  veranlassen«®). 

Desorganisation  der  Zellhaut  durch  chemische  Umsetzung. 
In  zahlreichen  Fällen  der  Anhäufung  von  Stoffen,  welche  der  Vegetation  nicht 
weiter  dienen,  im  Innern  von  Zellen  verlieren  die  Häute  solcher  Zellen  ihre  eigen- 
artige Structur,  und  es  geht  ihre  Substanz  in  die  Masse  des  in  den  Zellräumen 
angesammelten  Stoffes  von  fremdartiger  chemischer  Zusammensetzung  ein.  £5 
werden  durch  Verflüssigung  der  Wände  ganzer  Zellengruppen  intercellulareRHunie 
gebildet,  welche  von  dem  fremden  Körper  erfüllt  sind.  Verbreitet  ist  dieser  Vor— 
gang  bei  der  Häufung  ätherischer  Oele  und  der  aus  ihnen  entstandenen,  In  Ihnen 
gelösten  Harze  in  bestimmten  Theilen  lebender  Pflanzen;  minder  verbreitet  bei 
der  Bildung  von  Visöin  im  Inneren  von  Zellen. 


4)  Hofmeister  a.  a.  0.        2)  Schacht,  Pflanzenzelle,  p.  U8  ff. 

8)  Pringsheim  in  N.  A.  A.  C.  L.  23,  4,  Tf.  46,  f.  46. 

4)  Pringsheim  in  dessen  Jahrb.  4,  p.  28.      5}  Hofmeister  in  Pringsheim's  JahHi.  9,  p.sa3. 

6)  Hofmeister,  Abb.  Sachs.  G.  d.  Wiss.  7,  p.  650.     7)  Schacht  in  Pringsh.  Jahrb.  i,  p.  <  4 1 . 

8)  Nttgeli  a.  a.  0.,  vorletzte  Seite  der  Abhandlung. 
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Mit  Leichtigkeit  und  Sicherheit  ist  dieses  Verbältniss  an  den  vielzelligen  Haaren  (sogen. 
Drüsen)  der  Biattorgane  der  Blüthen  von  Dictamnus  albus  zu  constatiren;  besonders  an  den 
Haaren  der  Aussenseite  des  Fruchtknotens.  Diese  Organe»  theils  von  langgezogener  Keulen- 
form, theils  verkehrt  ey  form  ig,  sind  in  der  Jugend  Massen  aus  gleichartigem  ZellgewebCi  durch 
und  durch  aus  polygonalen,  isodiametrischen,  zart  wand  igen  Zellen  aufgebaut  In  den  inneren 
(«ewebzellen  des  oberen,  dickeren  Endes  dieser  Haargebilde  tritt  zeitig  eine  grosse  Anzahl  sehr 
kleiner  Tropfen  ätherischen  Oels  auf.  Die  Masse  und  Grosse  dieser  Tropfen  nimmt  zu.  Bald 
erscheinen  die  Zellwände  der  Mittelgegend  des  Endstücks  verflüssigt,  die  Oeltröpfchen  fliessen 
lu  grosseren  Tropfen  zusammen.  Die  Verflüssigung  der  Zellwttnde  schreitet  nach  der  Periphe- 
rie bin  vor;  bald  nach  dem  Abfallen  derCorolle  sind  nur  die  zwei  bis  vier  Zellschichten  zunächst 
unter  der  Aussenfläche  des  Haarendes  noch  intact.  Sie  umschliessen  einen  relativ  grossen 
Hohlraum,  welcher  einen  umfangreichen  Oeltropfen  und  etwas  schleimig-wässerige  Flüssigkeit 
enthält  1).  —  Aehnlich  ist  der  Hergang  bei  Bildung  der  Harzbehälter  in  chlorophyllhaltigen 
Tbeiten  und  im  Holze  der  Goniferen.  Die  Harzgänge  in  der  Rinde  und  in  den  Blättern  des  Po- 
docarpus  salicifolius  »entstehen  durch  Erweiterung  einzelner  senkrechter  Zellenreihen  und  Auf- 
siugung  ihrer  wagrecht  sich  berührenden  Wände«  ^}.  Auf  im  Sommer  gefertigten  Querdurch- 
5('hnilten  von  Astkoospen  der  Pinus  Laricio  Poir.,  welche  zur  Entfaltung  im  nächsten  Frühlinge 
bestimmt  sind,  erkennt  man  deutlich,  dass  die  Anlagen  der  künftigen  Harzgänge,  soweit  sie 
Dicht  bereits  vollständig  ausgebildet  sind,  aus  Strängen  von  Zellen,  auf  dem  Querschnitt  S— 5 
an  der  Zahl  bestehen ;  —  diese  Zellen  enthalten  Balsam  in  Gestalt  vieler  kleiner  Tröpfchen.  In 
dem  die  baisam  haltigen  Zellstränge  umgebenden  Gewebe  ist  wiederholte  Zelltheilung  durch 
Scheidewände  erfolgt,  welche  zu  den  werdenden  Harzgängen  tangental  stehen,  indem  die 
Wände  der  Zellen  des  balsamhaltigen  Stranges  sich  verflüssigen,  entsteht  der  Harzgang.  — 
Auch  die  Harzbehälter  im  Holze  der  Fichten  und  Föhren,  z.  B.  von  Pinus  Strobus,  sind  in  der 
Jugend  Gruppen  zart  wandiger  Holzzellen,  die  mit  Balsam  sich  füllen,  und  darauf  durch  Ver- 
nojisigung  ihrer  Wände  zu  einem  gemeinsamen  Hohlräume  zusammentreten  3).  Bei  Pinus  Pi- 
cea L.  häuft  sich  Harz  in  Holzparenchymzellen  an,  welche  zuvor  Amylum  enthielten.  Wo 
S')iche  Zellen  in  Gruppen  oder  Strängen  beisammen  stehen,  pflegt  Verflüssigung  der  Berüh- 
mngüwände  der  harzhaltigen  Zellen  einzutreten ;  so  erfolgt  die  Bildung  einer  Harzhöhle  oder 
eines  Harzganges ^) .  —  Auch  andere  Harze,  wie  Copal,  Stocklack  u.  s.  w.  geben  durch  das 
nicht  seltene  Vorkommen  eingeschlossener,  zum  Theil  in  Harz  übergegangener  Gewebetheile 
der  Stammpflanzen  zu  erkennen,  dass  die  Substanz  von  Zellwänden  in  die  Masse  des  Harzes 
eingetreten  ist^).  Einen  ähnlichen  Erfolg  hat  die  Häufung  des  Gehalts  der  Pflanzenzellen  an 
Vi^cin.  Bei  Bildung  der<^audicula  und  Retinaculae  der  Ophrydeen  tritt  in  den  relativ  grossen 
dickwandigen  Zellen  eines  Gewebstranges,  welcher  vom  unteren  Ende  jedes  Antherenfaches 
bis  an  das  stumpfe  vorgezogene  untere  Ende  jeder  Antherenhälfte  herabroicht,  eine  viscinähn- 
liohe  Substanz  in  zahlreichen  kleinen  Tropfen  auf.  Zwei  Gruppen  ähnlicher  kleinerer  Zellen 
diffcrenziren  sich  im  Innern  desRostellum  vom  übrigen  Gewebe.  Bald  beginnt  eine,  von  Aussen 
nach  Innen  fortschreitende  Verflüssigung  der  Membranen  dieser  Zellen.  Die  Zellen  vereinzeln  sich 
leicht.  Endlich  zerfliessen  die  Zellwände  völlig ;  der  viscinartige  Inhalt  tritt  zu  Massen  von  be- 
stimmter/ nach  der  Höhlung  der  angränzenden  Gewebe  sich  modelnder  Form  zusammen.  Der 
Inhalt  jeder  der  unteren  Verlängerungen  der  Antherenhälften  wird  zu  einem  Strange,  der  in 
l^^olge  Austrocknens  der  umgebenden  Gewebe  eine  geringe,  aber  sehr  vollkommene  Elasticität 
erlangt,  der  Caudicula ;  der  Inhalt  der  verflüssigten  Zellen  des  Rostelluminneren  zu  einem  Bal- 
len von  Viscinsubstanz,  welcher  durch  Flüssigkeitsaussonderung  des  von  Unten  ihm  angrän- 
zenden Gewebes  dauernd  feucht  und  klebriger  halten  wird,  dem  Retinaculum.  Wenn  durch  Aus- 
trocknen der  Antherenwand  und  der  zur  Anthere  gewendeten  Gewebschicht  der  Aussenfläche 

.1)  Der  fertige  Zustand  ist  von  Meyen  geschildert:  Secretionsorg.  d.  Pfl.  p.  86. 
i)  Karsten,  Vegetationsorgane  der  Palmen,  p.  4S8. 

S)  Meyen,  Secretionsorgane  der  Pfl.  p.  90.         4)  Dippel  in  Bot.  Zeit.  4963,  p.  258. 
5)  Wigand,  in  Pringsh.  Jahrb.  3,  p.  464. 
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des  Rostellum  diese  zerreissen,  beröhrt  das  untere  Ende  jeder Caudicula  die  obere  Fläche  eines 
Retinaculum,  und  heftet  sich  dieser  an*). 

In  den  Zellen  schon  des  unbefruchteten  und  des  eben  befruchteten  Gennen  von  Viacum 
album  und  Loranthus  europaeus  ist  viel  Viscin  in  Gestalt  sehr  zahlreicher  kleiner  sphärischer 
Ballen  aus  ztthe  schleimiger  Substanz  enthalten.  Während  der  Reifung  nimmt  die  Menge  des 
Viscins  mit  der  Grösse  der  Zellen  der  Fruchtwand  zu,  —  bei  herannahender  Reife  geht  die 
Substanz  der  Wände  vieler  Zellen  des  inneren  Gewebes  der  Fruchtwand  in  den  klebrigen  sähen 
Brei  über,  zu  welchem  die  Gewebmasse  zwischen  Epicarpium  und  Samen  sich  umgestaltet.  —  Bei 
anderen  Loranthaceen  und  bei  einigen  Santalaceen  werden  die  Wände  der  Zellen  bestimmter  Ge- 
websgruppen  der  Fruchtwand  nur  excessiv  quellungsfähig :  drei  Gruppen  zu  dendritischen  Ver- 
zweigungssystemen zusammen  geordneter  Zellen  bei  Myzodendron  2) ;  eine  einfache  Schicht 
langgestreckter  Zellen  unter  dem  Epicarpium  bei  Lepidoceras^). 

Nach  einer  Richtung  hin  fallen  diese  Vorgänge  unter  den  nfimlichen  Gesichtspunkt,  wie 
die  im  §  S9  (S.  284)  besprochene  Auflösung  fester  Zellmembranen  in  und  zu  gummiartif^eo 
Substanzen.  Und  es  gilt  von  ihnen  das  dort  schon  hervorgehobene :  wohl  geht  die  Substanz 
der  Zellmembranen  mit  ein  in  die  des  ätherischen  Oeles,  des  TerpentinSi  des  Viscins.  Aber 
diese  Stoffe  entstehen  nicht  als  solche  aus  den  Zellhäuten ^) . 

Wie  es  sich  mit  der  Umwandlung  von  Zellmembranen  zu  Wachs  verhält,  welche  Karsten 
von  den  Epidermiszellen  des  Stammes  von  Klopstockia  cerifera  ^)  und  der  Cuticula  der  Früchte 
von  Myrica  caracasana  beschreibt ^J,  darüber  kann  erst  die  zur  Zeit  noch  unbekannte  Ent- 
Wickel ungsgesch Ich te  dieser  Organe  Aufschluss  geben. 


§31. 
der  Zellen  zu  Geweben. 

Wo  neu  entstandene,  jugendliche  Zellmembranen  sich  gegenseitig  dicht  be- 
rühren, da  verschmilzt  die  gleichartige  Substanz  derselben  zu  einer  homogenen 
Platte.  Die  Verbindung  ist  eine  so  innige,  dass  sie  durch  mechanische  Mittel 
nicht  aufgehoben  werden  kann.  Bei  nachträglicher  Differenzirung  auf  solche  Weise 
verwachsener  Zellmembranen  in  Schichten  verschiedener  Beschaffenheit  wird  eine 
aus  den  äussersten  Lamellen  beider  einander  beruhigenden  Zellhaute  bestehende, 
gemeinsame  Platte  gleichartiger  Beschaffenheit  gebildet,  in  deren  Mittelebene,  dem 
Auge  nicht  erkennbar,  die  ursprüngliche  Berührungsflache  beider  Zellmembranen 
verlauft.  Diese  Verhältnisse  treten  ein  ebensowohl  zwischen  Zellmembranen« 
welche  bereits  im  Momente  der  Ausscheidung  aus  protoplasmatischem  Zellinhalte 
in  allen  Punkten  einander  berühren,  —  wie  dies  bei  der  Scheidewandbildung  in 
Mutterzellen,  der  Fächerung  ihres  ganzen  Innenraumes  in  mehrere  die  Mutter- 
zelle gleich  von  Anfang  an  ausfüllende  Tochterzellen  geschieht  —  als  auch  z\%  lo- 
schen Zellen,  die  ursprünglich  frei  in  Folge  von  Wachstbumsvorgängen  weiterhin 
mit  einander  in  Berührung  treten;  unter  Umständen  auch  dann,  wenn  im  Zeit- 
punkte des  Beginns  des  Contacts  die  Zellen  bereits  feste,  der  Einwirkung  von 
Wasser  dauernd  widerstehende  Zellen  besitzen. 


4)  Hofmeister,  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.  7,  p.  653. 

2)  J.  D.  Hooker,  Flora  antarctica  2,  Tf.  104. 

3)  Hofmeister  in  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.  6,  p.  552. 

4)  Wie  Karsten  und  Wigand  an  den  S.  234  citirten  Stellen  darzulhun  gesucht  hatten. 
6)  Karsten,  Vegetationsorgane  der  Palmen,  p.  89*.        6)  Bot.  Zeit.  4857,  p.  3U. 
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Die  Scbeidewtfnde,  welche  in  sich  tbeilenden  Mottenellen  auftreten,  stellen  sich  auf  dem 
Darchschnitt  senkrecht  zur  Flfiche  stets  als  homogene  Platten  dar,  mögen  sie  allmälig,  durch 
Aosscbeidung  von  fest  werdender  Membransubstanz,  welche  der  Abscbnürung  des  protoplas- 
matischen Inhalts  zu  Tochterzcllen  begleitet,  entstanden  sein,  oder  durch  plötzliche  Erhärtung 
einer,  zwei  Primordial zellen  trennenden  Lamelle  aus  zunächst  noch  weicherem,  mit  Wasser  zer- 
fliessendem  Stoffe.   Kein  optisches  Hülfsmittel,  kein  chemisches  Reagens  vermag  eine  Zusam- 
meDsetzung  dieser  Membran  aus  zwei  besonderen  Platten  nachzuweisen.  Die  Homogeneität  der 
nea  gebildeten  Wand  erhält  sich  unter  Umständen  ziemlich  lange,  bis  nach  merklicher  Dicken- 
zunahme der  Membran,  z.  B.  im  jungen,  frisch  aus  dem  Cambium  hervorgegangenen  Holze 
von  Coniferen  in  den  tangental  stehenden  Längswänden  i).  Tritt  dann  Differenzirung  der  Mem- 
bran in  Schichten  ein,  so  wird  stets  eine  mittlere,  beiden  Zeilen  gemeinsame  Membninlamelle 
wesentlich  homogener  Beschaffenheit  zwischen  paarigen,  je  einer  der  Zellen  für  sich  angehö- 
r|gen  Lamellen  ausgebildet.   Die  Gränzen  fest  verbundener  Zellen  eines  Gewebes  sind  nicht 
direct  sichtliar.    Auf  dem  Durchschnitt  des  Gewebes  stellen  sie  sich  dar  als  die  idealen  Mittel- 
linien von  Streifen,  welche  durch  zwei  parallele  Linien,  die  Innengränzen  der  peripherischen 
Lamellen  der  beiden  Zellwände,  begränzt  sind  2)  (vgl.  z.  B.  die  Fig.  48.  S.  475).  In  den  Berüh- 
rungskanteo  zwischen  drei  oder  mehr  Zellen  sind  die  mehr  als  einer  Zelle  gemeinsamen  äusser- 
$ten  Schichtea  selbstredend  dicker  als  zwischen  nur  zwei  Zellen.   An  diesen  Orten  geht  häufig 
z.  B.  im  Holzgewebe  der  Coniferen  und  vieler  Laubhölzer,  im  dickwandigen  Rindengewebe 
vieler  gestreckter  Zellen,  im  Parencbym  der  Kotyledonen  vieler  Leguminosen)  in  der  gemein- 
samen Schicht  eine  Differenzirung  der  Substanz  in  drei-  oder  mehrkantige  Balken  die  in  den 
Achsen  der  Berührungskanten  verlaufen,  und  in  dünnere  Platten  vorsieh,  welche  von  aussen  diese 
Balken  begleiten.  Beide  unterscheiden  sich  durch  abweichendes  Licbtbrechungsvermögen,  ab- 
weichende mikrochemische  Reactionen  und  durch  verschiedenes  Widerstandsvermögen  gegen 
aaflösende  Reagentien.  Jene  differenzirten  Massen  von  Form  kantiger,  in  den  Beriihrungskanten 
>on  drei  oder  mehr  Zellen  des  Holzes  von  Coniferen  und  Dikotyledonen  verlaufender  Balken 
werden  von  Schwefelsäure  gar  nicht  angegriffen  3).   Sie  nehmen  bei  Behandlung  mit  lod  und 
Schwefelsäure  an  Präparaten,  die  einige  Zeit  lang  in  Salpetersäure  gekocht  wurden,  die  blaue 
Färbung  noch  nichtan,  während  diese  in  den  jene  Balken  einschliessenden  Platten  der  äusser- 
sten  Membraolameilen  schon  eintritt^). 

Die  Verbindung  ursprünglich  frei  entstandener  Zellen  zu  geschlossenen  Ge- 
weben ist  dann  nicht  wesentlich  von  derjenigen  verschieden,  welche  aus  der 
Scheidewandbildung  in  den  Mutterzellen  hervorgeht,  wenn  die  freien  Zellen 
noch  in  primordialem  Zustande  dicht  aneinanderlagern,  und  wachsend  durch 
gegenseitigen  Druck  sich  polygonal  gestalten,  so  dass  sie  in  allen  Punkten  der 
Grenzflächen  einander  berühren.  Tritt  dann  die  Erhärtung  der  Zellmembran  ein 
—  wie  bei  Entwickelung  von  Endospemi  durch  freie  Zellbildung  (S.  116),  —  so 
sind  die  festen  Membranen  zunächst  je  zwei  Nachbarzellen  noth\Vendig  gemein- 
schaftlich. Das  mikroskopische  Bild  des  Durchschnitts  auch  aus  Zellen  mit  lamel- 
lösen  Membranen  bestehender  solcher  Gewebe  ist  in  dem  hier  in  Frage  kommen- 
den Punkte  denn  auch  demjenigen  vegetativer  Gewebe  gleichartig.  Die  Miltel- 
lamelle  jeder,  zwei  Zellenhöhlen  trennenden  Wand  ist  beiden  Zellen  gemeinsam 
leicht  zu  constatiren  an  jedem  dünnen  Durchschnitte  reifen  Endosperms  einer 
Iridee,  Liliacee,  Palme).    Aber  auch  wenn  die  vereinigten  Zellen  schon  vor  dem 


1)  Unger  in  Bot.  Zeit.  4847,  Tf.  5,  f.  4,  2,  5. 

3)  Dieses  ganz  allgemein  verbreitete  Verhältniss  wurde  zuerst  durch  Hartig  mit  Nachdruck 
hervorgehoben  (Beitr.  z.  Entwickelungsgesch.  Berlin  4848,  p.  8),  und  seitdem  allseitig  aner- 
kannt (vgl.  namentlich  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4844,  p.  338). 

8)  T.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4847,  p.  548.         4)  Derselbe,  ebendaselbst^ 
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Zusammentritt  dem  Wasser  widerstehende  Membranen  besassen,  komml  die 
gleiche  Erscheinung  zu  Stande.  So  bei  dem  Anwachsen  der  erhärtenden  Mem- 
bran der  Ansalzilächen  der  Keimbläschen  der  Phanerogamen  an  die  lnnen\\and  j 
des  Embryosacks,  bei  der  Verwachsung  der  Hyphen  (gegliederten  Zellfäden)  der 
complicirter  gebauten  Pilze*)  und  der  Flechten.  Wenn  auch  bei  letzteren  die  I 
Apposition  der  in  parallelen  Richtungen  wachsenden  Ilyphen  oft  eine  so  nahe  ist,  \ 
dass  ein  Bündel  derselben  auch  an  den  jüngsten  Enden  den  Eindruck  einer  ge- 
schlossenen Gewebemasse  macht  ^) ,  so  unterliegt  es  doch  keinem  Zweifel,  dass 
der  Analogie  mit  jüngeren  Entwickelungszuständen  derselben,  und  mit  allen  Ent- 
wickelungszuständen  verwandter  Fonuen  nach  die  Thallu^bildung  auch  von  Us- 
neen,  Rhizomorphen  u.  s.  w.  aufzufassen  ist,  als  das  Zusammentreten  und  Ver- 
wachsen von  einander  ursprünglich  freier  Zellreihen.  Die  Verbindung  dieser 
Zellreihen  unter  einander  ist  analog  dem  Anwachsen  befruchteter  (oder  in  selt- 
neren Fällen  unbefruchteter)  Keimbläschen  an  der  Wand  des  Embrvosackes  von 
Phanerogamen.  Wo  an  diesen  Verwachsungsstellen  Andeutungen  eines  lamello- 
sen  Baues  erkannt  werden  können,  da  ist  die  Mittellamelle  eine  unpaare,  den 
Keimbläschen,  beziehendlich  der  obersten  Zelle  des  Embryoträgers,  und  dem 
Embryosacke  gemeinsamem^).  Das  Gleiche  gilt  von  der  Verwachsung  der  Mem- 
bran der  peripherischen  Endospermzellen  mit  derjenigen  des  Embryosacks  bei 
Irideen,  Liliaceen,  Polemoniaceen  u.  s.  w. 

Sehr  wabrscheinlich  bestehen  ähnliche  Verhältnisse  zwischen  der  zu  Tafeln  oder  hohlen 
Netzen  familienweise  vereinigten  Zellen  der  Hydrodictyeen  (Hydrodictyon,  Pediastnim,  Coela- 
strum),  die  an  den  Berübningsfldchen  je  zweier  Zellen  eine  beiden  gemeinsame,  bei  Hydro- 
dictyon  hoch  cuticularisirte  Mittellamelle  der  Wand  zeigen.  Die  vorliegenden  Angaben  über 
Entwickelung  der  Netze  sprechen  sich  indess  nicht  darüber  aus,  ob  die  Zellen  vor  dem  Zusam- 
mentreten zu  Familien  schon  feste  Zellhäute  besitzen  oder  nicht.  Nach  den  Abbildungen  A. 
Braun's  (Verjüngung,  Tf.  2)  scheint  aber  das  Erstere  ausser  Zweifel. 

Ursprtlnglich.  getrennt  gewesene  vegetative  Zellen,  auch  solche  die  verschie- 
denen Organen  und  selbst  verschiedenen  Individuen  angehören,  verwachsen  bei 
Berührung  mit  den  Aussenflächen  ihrer  Wunde,  dafern  diese  von  gleicher  oder 
annähernd  gleicher  Beschaffenheit  sind;  —  eine  Uebereinstimmung,  welche  vor- 
zugsweise unter  jugendlichen  Zellen  oder  Gewebsmassen  besteht. 

Sehr  viele  der  Verwachsungen  difierenter  Organen  derselben  Pflanze,  z.  B.  die  meisten 
Verwachsungen  von  Blüthenthcilen  der  Phanerogamen,  beruhen  ganz  vorwiegend  auf  interca- 
laremWachsthume  und  intercalarer  Zellvermehrung  innerhalb  der  gemeinsamen,  durch  Wach<^ 
thum  des  tragenden  Organs  erhobenen  Basis  zweier  verwachsenden  Organe:  so  die  sogenannte 
Anwachsung  des  Kelchs  an  den  Fruchtknoten  epigyner  Blütben ;  — -  oder  auch  intercalarer  ZeÜ> 
vermehrung  innerhalb  einer  sehr  kleinen  Stelle  einer  sehr  frühe  erfolgten  wirklichen  Vermach- 
sung,  so  die  der  Staubfaden  der  Primulaceen  mit  der  Corolle.  Aber  auch  die  Verwachsung  aus- 
gebildeter Gewebmassen  mit  festen  Wänden  aufweite  Strecken  hin  hat  in  diesem  Gebiet  zahl> 
reiche  Beispiele :  die  Verwachsung  des  Ovulum  —  einer  flach  kegelförmigen  Zellenmasse  — 
mit  der  Innenwand  des  cinfächerigen  Germens  der  Loranthaceen ;  die  Verwachsung  der  Spalte 
des  Karpells  der  monomeren  Pistille  wie  derer  von  Berberideen,  Nyctagineen  u.  s.  w.  *).  Voll- 
ständigst ist  endlich  auch  die  Verwachsung  zwischen  den  Geweben  parasitischer  GefÜsspflaa- 

i)  Schmitz  in  Linnaea  47,  p.  447.        2)  Schwendtner,  in  Nägelfs Beitr.  z.  Bot.  9»  p.  199  ff. 

8)  So  z.  B.  bei  Viscum  album:  Hofmeister  in  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  6,  Tf.  7,  f.  6,  Tf.  S, 
f.  3—5;  —  Crocus  (dieselbe  Abb.  7,  Tf.  24,  f.  8 ;  in  dieser  Abbildung  ist  die  Führung  des  einen 
Contour  beim  Stiche  nicht  gelungen). 

4)  Näheres  über  diesen  weitschichtigen  Stoff  in  Bd.  3  uns.eres  Buches. 
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ze»  und  denjenigen  der  sie  ernährenden  Gewöchsei  z.  B.  zwischen  dem  Holze  von  Visen m 
albam  und  Pyrus  malus,  dem  Parenchym  von  Cytinus  hypocistis  und  Cislus  salvifolius.  Wo 
dickwandigere  Zellen  des  Parasiten  dickwandigeren  der  Nährpflanze  angränzen,  da  ist  die  Mit- 
teliaroelle  der  Wand  den  beiden  benachbarten  ZelleTi  ebenso  gut  gemeinsam,  wie  z.  B.  in  der 
Rindenschicfat  eines  Endocarpon,  dem  Fnichtlager  einer  Physcia,  der  Volva  eines  Geaster,  der 
Rinde  eines  Tuber.  Das  Gleiche  gilt  von  den  Verwachsungsstellen  der  Embryonen  von  Poly- 
podiaceeo  mit  der  Innenfläche  der  durch  Wachsthum  sich  vergrössernden  Centralzelle  der  be- 
fruchteten Archegonien.  Die  Mittellamelle  lässt  sich  hier  durch  Maceration  zarter  Durchschnitte 
io  Schwefelsäure  isolirt  darstellen*). 

Der  Zusammenhang  zwischen  den  Aussenflüchen  der  Membranen  von  Zellen, 
welche  in  Folge  successiver  Theilung  einer  Muiterzelle  oder  einer  Gruppe  bereits 
verbundener  Muiterzellen  zu  geschlossenem  Gewebe  vereinigt  sind,  kann  zwar 
durch  keine  gewaltsame,  plötzliche  Zerrung  oder  Dehnung,  durch  kein  chemisches 
Reagens,  welches  nicht  [wie  die  Schultze'sche  MaceralionsflUssigkeit)  die  üusseren 
Schichten  der  Zellhäute  verflüssigt,  aufgehoben  werden.  Wohl  aber  trennen  sich  die 
innigst  verbunden  gewesenen  Aussenflächen  der  Zellhäute  häufig,  stellenweise  oder 
vollständig,  in  Folge  ungleichen  Flächenwachsthums  der  Membranen  selbst.  Die 
Zunahme  der  Flächenausdehnung  setzt  die  bis  dahin  gemeinsame  Mittellamelle  in 
Spannung,  sie  spaltet  sich  in  zwei  oder  mehrere  Blätter;  diese  strecken  sich  und 
es  entsteht  zwischen  ihnen  eine  Lücke,  ein  Intercellularraum. 

Eine  solche  Steigerung  des  Flächenwachsthums  kann  auf  einem  umgrenzten  Raum  der 
Grenzfläche  zweier  Zellen  stattfinden.  Dann  entsteht  ein  linsen-  oder  spaltenförmiger  Raum 
inmitten  der  bis  dahin  beiden  Zellen  gemeinsamen  Membran  oder  Membranlamello.  Dieser 
Fall  ist  nicht  häufig;  am  verbreitetsteri  bei  der  Bildung  der  Spaltöfl'nungen  der  GefUsspflanzen. 
Bestimmte  Zellen  der  Epidermis  junger  Organe  theilen  sich  durch  eine  auf  derEpidermisfläche 
senkrechte,  mit  dem  grössern  Durchmesser  der  Zelle  zusammen  fallende  Wand.  Diese  Wand 
ist  zunächst  eine  einfache,  beiden  Tochterzellen  gemeinsame  Lamelle.  Sie  spaltet  sich  in 
ihrem  mittleren  Theile  in  zwei  Blätter,  indem  von  der  Aussen-  und  Innenfläche  der  Epidermis 
her  eine  immer  tiefer  eindringende  Spalte  sich  bildet.  Beide  Spalten  begegnen  sich  inmitten 
der  Membran,  und  so  entsteht  ein  spaltenförmiger,  von  den  zuvor  plan  gewesenen  Membra- 
nen beider  Zellen  begränzter  intercellularerGang^),  sichtlich  durch  gesteigertes  Fläche nwachs- 
Ibam  der  beiden  Membranen  der  während  dieses  Vorgangs  nach  allen  Dimensionen  wachsen- 
den Zellen;  durch  ein  Wachsthum,  welches  von  beiden  Flächen  der  Epidermis  aus  nach  deren 
Uitle  vorscbreitet.  —  Ist  die  Cuticula  der  Epidermis  bei  Beginn  der  Bildung  des  Spaltes  schon 
angelegt,  so  wird  sie  einfach  durchrissen,  dann  aber  auf  den  SpaltöflTnungszellen  selbst  neue 
gebildet  3).  Als  ein  weiteres  Beispiel  seien  die  Zellen  genannt, .welche  die  queren  Diaphragmen 
der  Lufthöhlen  im  inneren  Gewebe  des  Schaftes  von  Scirpus  lacustris  bilden.  Sie  bilden  zwi- 
schen ihren  Seitenwänden  intercellulare  Räume  von  Form  niederer  Ell ipsencyilnder  4).  Weit 
hantiger  erfolgt  ein  derartiges  Auseinandertreten  der  gemeinsamen  Lamelle  von  Nachbarzellen- 
wüDden  innerhalb  der  Berührungskanten  dreier  oder  mehrerer  Zellen.  Dies  ist  der  gemeine 
Fall  des  Auftretens  intercellularer  Räume.  Sind  sie  eng,  so  stellen  sie  innerhalb  des  sie  ent- 
haltenden Gewebes  ein  zusammenhängendes  Netz  zwischen  den  Commissuren  von  drei  t>der 
mehr  Zellen  verlaufender,  im  Querschnitt  drei-  oder  mehrkantiger  Kanäle  dar  (so  z.  B.  in  der 
inneren  grünen  Schicht  der  Rinde  der  meisten  Dikotyledonen,  der  Rinde  aller  Wurzeln,  mit 


t)  Hofmeister  in  Abb.  Sachs.  G.  d.  W.  5,  p.  6U,  die  Lamelle  ist  dort  »der  die  Aussen- 
llächen  der  beiderlei  Zellen  verbindende  Kitt«  genannt. 

9)  V.  Mohl  in  Linnaeä  42,  p.  544,  und  verm.  Sehr.,  p.  252. 

3)  Beobachtet  an  BläAem  von  Galanthus  nivalis. 

4)  Meyen,  Syst.  d.  Pflanzenphysiol.  i,  Tf.  2,  f.  2,  4,  9,  40. 
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Die  directe  Messung  ganzer  Zellenmassen  zeigt,  dass  bei  diesen  Rrümn 
gen  keine  Kante  des  Präparats  sich  verkürzt ;  dass  somit  das  Convexwerdei 
einen  Fläche  lediglich  auf  Ausdehnung  derselben  beruht*).  An  zarten  Di 
schnitten  von  lebenden  Zellhäuten  ist  die  gleiche  Messung  nur  selten  ausfüh 
Saftige  solche  Präparate  trocknen  binnen  wenigen  Secunden  aus ;  es  ist  nur 
möglich,  unmittelbar  nach  Herstellung  des  Schnittes,  vor  Einbringung  dess 
ip  Wasser,  eine  Messung  vorzunehmen,  wetin  der  zu  untersuchende  Pflai 
theil  einen  hohen  Grad  von  Austrocknung  ertragen  kann,  ohne  seine  Let 
f^higkeit  einzubüssen.  An  geeigneten  Objecten  aber  liefert  die  Beobachtung 
löge  Ergebnisse.  Sehr  dUnne  Querdurchschnitte  trockener  Blätter  von  Polytri 
formosum  z.  B.  zeigen  in  Wasser  eine  rasche  und  beträchtliche  Vermehrui 
Goncavität  und  der  Ausdehnung  der  oberen  Fläche.  Auch  die  Bezeichnung 
'  Punkte  an  dem  mit  dem  Organismus  noch  zusammenhängenden  Object«  ge 
nicht  Bestimmungen  der  urspiünglichen  Dimensionen  mit  genügender  S 
vorzunehmen.  Dagegen  folgt  derselbe  Schluss,  wie  für  ganze  Gewehr, 
so  auch  für  isolirte  Zellmembranen  in  überzeugender  Weise  daraus,  dr 
Stück  der  freien  Aussenfläche  von  Epidermiszellen,  welches  in  Wass< 
stark  nach  aussen  concav  krümmte,  bei  Einbringung  in  Zuckersyrup  diese  ' 
mung  zum  Theil  oder  gänzlich  wieder  ausgleicht.  Die  Zuckerlösung  ka  Z*^ 
die  äusseren,  gedehnten  Schichten  der  Membran  keinen  Einfluss  üben.  I  J^' 
neren,  expansiven  Schichten  aber  entzieht  sie  einen  Theil  ihres  Wassere 
So  vermindert  sie  deren  Volumen,  und  damit  die  Krümmung  der  Mem 
Auch  zeigt  die  Messung  unmittelbar,  dass  bei  der  Geradestreckung  eines  j^l 
Membrandurchschnitts  eine  geringe  Verkürzung  aller  Kanten,  eine  stai  ^1 
convexen,  eine  mindere  der  concaven  stattfindet;  dass  nicht  etwa  die  letzt 
dehnt.  Ein  Beispiel  möge  genügen.  Ein  dünner  Durchschnitt  der  Aussc 
der  Epidermis  eines  Blattes  von  Coix  Lacryma  war  in  destillirtem  Wasser  zi 
Bogen  von  59'^  48'  gekrümmt;  seine  Länge  betrug  901,02  M.Mill.  In  coni 
ter  Zuckerlösung  verminderte  sich  die  Krümmung  auf  33®  2';  die  Länge  d- 
caven  Kantebestimmte  sich  auf  898,88  M.Mill. 

Die  Expansion  schwellender  Membranen  oder  Membranschichten  ii. 
abhängig  von  einem  bestimmten  Wassergehalt,  ist  bedingt  durch  Wasserauf . 
Die  Wände  der  Schwellgewebe  lagern  relativ  mehr  Wasser  ein,  als  die 
gedehnten  Membranen.    Reichliche  Zufuhr  von  Wasser  fördert  die  Exp^i 
Wasserentziehung  (beim  Welken]  mindert  sie,  und  vernichtet  sie  endlich . 
trocknung  führt  sie  in  das  Gegentheil  über.   Die  zuvor,  bei  reichlichem  >\ 
gehalt,  in  stärkstem  Ausdehnungsstreben  begriffen  gewesenen  Gewebmasst 
es,  welche  bei  der  Reifung  von  Früchten  durch  Austrocknen  am  belrächtli 
zusammenschrumpfen,  durch  ihre  Raumverkleinerung  eine  Zerrung  auf  d* 
vor  von  ihnen  gewaltsam  expandirten  Zellmembranen  üben  und  so  das 
springen  der  Fi-ucht  herbeiführen ;  die  Membranen  der  Schwellgewebe  sii 
welche  bei  Austrocknen  saftiger  Pflanzentheile  am  beträchtlichsten  durch 
Serverlust  an  Volumen  einbüssen. 


i)  Hofmeister  in  Her.  Sachs.  G.  d.  W.  1859,  p.  19*,  und  in  Pringsh.  Jahrb.  8,  p.  2 
8)  Derselbe  in  Ber.  Sachs.  G.  d.  W.  1860,  p.  181,  und  in  Priugsh.  Jahrb.  3,  p.  83. 
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« 

über  der  Epidermis  u.  s.  w.  (vergh  §  SS).  Schlagendes  Beispiel  für  die  Entstehung  intercellu- 
larer  Räume  durch  gesteigertes  Flächen wachsthuin  von  Membranen  geben  die  zwischen  den 
plaoen  Wänden  nur  zweier  Zellen  sich  einschaltenden  Spaltöffnungen.  Eine  Entstehung  der- 
selben durch  Dehnung  und  Zerrung  der  sie  begrfinzenden  Zellen  ist  gar  nicht  denkbar,  denn 
die  Spaltöffoungszellen  sind  auf  allen  Entwickelungsstufen  sichtlich  von  höherem  Turgor,  als 
ihre  Nachbarinnen. 

Ein  Auseinandertreten  der  bis  dahin  innig  vereinigten  Zellmembranen  von 
Geweben  in  Folge  örtlich  gesteigerten  Flächenwachsthums  der  beiden  je  einer 
Zelle  angehörigen  Lamellen  der  Scheidewände  zweier  Zellen  ist  ferner  der  Vor- 
gang, auf  welchem  das  Abfallen  noch  frischer,  saftiger  Pflanzentheile  von  den  sie 
tragenden  Organen  beruht.  Da,  wo  die  Trennungsfläche  sich  bilden  soll,  füllt 
sich  eine  Schicht  von  Zellen  —  eine  oder  mehrere  Zcllenlagen  —  mit  assimilirten 
Stoffen,  eyweissartigen  Substanzen  und  Amylumkörnern.  Innerhalb  dieser  Platte 
aus  Zeilgewebe  hebt  Zellvermchrung  an;  es  entstehen  Scheidewände,  welche 
der  künftigen  Trenn ungsflächc  annähernd  parallel  sind.  Diese  Wände  spalten 
sich,  wölben  sich  halbkugelig  gegen  einander;  das  weitere,  in  seiner  Haupt- 
ricblung  zur  entstehenden  Trennungsfläche  senkrechte  Wachsthum  der  Zellen 
dieser  Trennungsschicht  sprengt  die  Epidermis,  zerreisst  die  Gef^ssbündel,  und 
so  fällt  der  abzuwerfende  Theil  von  seinem  Support  ab.  So  bei  dem  herbstlichen 
Abfall  vieler  Laubblätter,  beim  Abfall  in  saftigem  Zustande  von  der  Pflanze  sich 
trennender  Corollen  u.  s.  wJ). 

Mechanische  Dehnung,  die  künstlich,  etwa  mit  der  Hand,  geübt  wird,  ver- 
niai:  in  der  Regel  nicht  den  Verband  zu  Geweben  verbundener  Zellmembranen 
ohne  Zerreissung  zu  lösen.  Anders  in  vielen  Fällen  der  sehr  allmälig  in  Wirk- 
samkeit tretenden  Zerrung  und  Dehnung,  welche  beim  Eintrocknen  zuvor  saft- 
reicher  Organe  diejenigen  Aufhebungen  derContinuität  hervorruft,  auf  denen  das 
Aufspringen  von  Früchten,  Antheren  u.  dgl.  beruht;  anders  die  ebenfalls  allmä- 
llij  wirksam  werdenden  Druckkräfte,  welche  vermittelst  des  Anschwellens  einge- 
schlossener Gewebemassen  festere  Hüllen  sprengen.  In  solchen  Fällen  erfolgt  die 
lüsung  des  Zusammenhanges  vielfach  nicht  durch  Zerreissung  von  Zellen,  son- 
dern durch  Trennung  der  zweien  Zellen  gemeinsamen  Scheidewände  innerhalb 
d(T Commissuralflächen  der  constituirenden  beiden  Lamellen.  So  z.  B.  beim  Auf- 
springen von  Antheren,  der  Sporangicn  der  Equiseten,  der  Kapseln  der  Junger- 
mannieen,  bei  dem  Abwerfen  der  Deckel  von  Bryaceen ;  —  und  um  Beispiele  für 
den  zweiten  Fall  anzuführen,  bei  der  Ablösung  der  Iflappen  der  Früchte  derAr- 
ii*n  von  Impatiens  von  den  nach  Innen  geschlagenen  Theilen  der  Karpelle,  bei 
dem  Auseinandertreiben  der  Hälften  der  Steinschale  von  Juglans  regia  während 
der  Keimung,  der  Abtrennung  der  Kalyptra  von  der  Vaginula  bei  Laubmoosen, 
der  Sprengung  der  Kalyptra  von  Jungtrmannieen. 

Alle  IntercellularrHume  enthalten  entweder  vom  ersten  Momente  der  Ent^ 
stehung  an  nur  Gas  (so  die  Spaltöffnungen,  die  Räume  zwischen  den  Zellen 
des  dünnwandigen  Parenchyms  des  Stammes  von  Pleris  aquilina),  oder  zu  An- 
fang wässerige,  farblose  und  durchsichtige  Flüssigkeit,  und  weiterhin  Luft  (so 
z.  B.  im  Marke  der  Stämme  von  Vitis  vinifera).  Es  ist  ein  seltener  Fall,  dass 
Membranen,   welche  intercellularen  Räumen  angränzen,   centrifugales  Dicken- 


4)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4860,  p.  9. 
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wachsihum  der  Membran  zeigen.  Und  wo  es  vorkommt,  da  beschränkt  sich  die- 
ses Wachsthum  auf  eng  umgränzte  Stellen  der  Membran ;  es  ftthrt  nur  zur  Her- 
vorbringung wenig  umfangreicher  Vorsprünge,  Rippen  oder  Knötchen.  So  auf 
den  Spaltdffnungszellen  von  Equiseten  noch  an  der  Aussenöffnung  des  Kanals; 
auf  den  Sternhaaren  in  den  Luftlücken  der  Nymphaeaceen.  Es  ist  kein  Fall  be- 
kannt, in  welchem  Zellmembranen,  welche  einem  Intercellularraumc  angränzen, 
an  ihrer  ganzen  Aussenfläche  an  Masse  zunähmen,  so  dass  sie  den  vorhanden  ge- 
wesenen Intercellularraum  ganz  oder  zum  Theil  durch  feste  Substanz  ausfullti^n. 
Eine  Intercellularsubstanz  —  von  Flüssigkeilen  oder  Gasen  abgesehen,  welche 
intercellulare  Räume  ausfüllen  —  existirt  im  Pflanzenreiche  nicht. 

Es  ist  eine  nicht  seltene  Erscheinung,  dass  dickwandige  Gewebe  bei  Untersuchung  in  Was- 
ser und  in  gemeinem  Lichte  eine  Differenzirung  der  Zellenscheidewände  in  eine  sehr  dicke, 
zweien  Zellmembranen  scheinbar  völlig  gemeinsame  Mittelschicht,  und  relativ  dünne,  zu  den 
einzelnen  Zellhöhlen  concentrische  innere  Schichteu  zeigen.  Bei  Anwendung  minder  voll- 
kommener Instrumente  wird  dies  Bild  noch  täuschender  durch  das  scharfe  Hervortreten 
eines  breiten,  die  Gränze  der  Zcllhöhle  begleitenden  interferenzsau mes  innerhalb  des  Durch- 
schnitts der  Membran.  So  in  den  dickwandigen  Zellen  der  äusseren  Rinde  sehr  vieler  Diko- 
tyledonen,  wie  z.  B.  Cucurbita,  Sambucus,  Chenopodeen ;  —  so  ferner  in  der  Epidermis  aller 
Cacteenstämme,  z.  B.  des  Cereus  peruvianus ;  in  den  Endospermzellen  mancher  Legumi- 
nosen, wie  Ceratonia  Siliqua;  Sophora  japonica;  in  dem  Zellgewebe  der  Stämme  von  Focaceen. 
Solche  dicke  gemeinsame  Mittelschichten  der  zwei  Zellenräume  trennenden  Wände  waren  es, 
an  welche  die  einst  weit  verbreitete  Ansicht  von  dem  Vorhandensein  einer  Intercellularsub- 
stanz am  längsten  sich  festhielt.  Wo  immer  derartige  Vorkommnisse  die  Untersuchung  der 
Entwickelungsgeschichte  gestatteten,  da  zeigte  sich  ausnahmslos,  dass  auf  keiner  Entwicke- 
lungsstufe  von  Flüssigkeit  oder  Gasen  erfüllte  Hohlräume  zwischen  den  Zellen  gefunden  wer- 
den ;  dass  vielmehr  die  Wand  zwischen  den  Zellhöhlen  stets  continuirlich,  und  bis  zur  Erlan- 
gung ziemlich  beträchUicher' Dicke  auch  homogen  erscheint.  Ein  zarter  Durchschnitt  durch 
das  wachsende  Ende  eines  Stammes  von  Fucus  vesiculosus  oder  serratus,  eine  Reihenfolge  von 
^uerdurchschnitten  junger  Internodien  von  Cucurbita  Pepo  oder  Spinacia  oleracea  zeigt  dies 
zur  Genüge ;  die  Erscheinung  ist  eine  ganz  allgemeine.  Ferner  aber  lässt  sich  auch  in  solchen 
scheinbar  gemeinsamen  und  homogenen  Mittelschichten  sehr  häufig  durch  Anwendung  weni^ 
tief  eingreifender  Reagentien  eine  sehr  dünne,  wirklich  bei  den  betheiligten  Zellen  gemeinsame 
Mittellamelle  zur  Erscheinung  bringen,  welche  den  gemeinhin  vorkommenden  in  Aussehen  und 
Dünne  völlig  entspricht.  So  in  dickwandigen  Rindenparenchymzellen  von  Spinacia  oleracea 
nach  einer  24stündigen  Maceration  in  verdünnter  Salzsäure  oder  Schwefelsäure  ^) ;  in  den  Wän- 
den der  Endospermzellen  von  Spphora  japonica  schon  nach  längerem  Liegen  in  Wasser^. 


Die  Ansicht  von  der  Betheiligung  einer  festen  Inter-  und  Extracellularsubstanz  am  Aufhaue 
der  Gewächse  wurde  aufgestellt  durch  v.  Mohl^].  Er  legte  der  Intercellularsubstanz  damals  die 
tiefgreifendste  Bedeutung  für  das  Leben  der  Pflanze  bei,  insofern  er  sie  als  die  primär  vorhan- 
dene Masse  betrachtete,  innerhalb  deren  die  Zellen  als  Höhlungen  sich  bildeten. 

Diese  Auffassung  fand  mehrseitige  Zustimmung;  namentlich  die  gewichtige  Unger^s^}.  Sie 
wurde  aber  durch  v.  Mohl  selbst  in  einer  Reihe  späterer  Untersuchungen  widerlegt,  welche 


4)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4844,  p.  324. 

8)  Derselbe  in  Wagner's  Ha nd Wörter b.  d.  Pbysiol.  4,  p.  896. 

3)  Derselbe,  Erläut.  u.  Vertheid.  meiner  Ansicht  von  der  Structur  der  Pflanzensubstanz» 
Tübingen  4836. 

4)  Unger,  Grundz.  d.  Anatomie,  Wien  4846,  p.  45. 
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festslellUsn,  dass  die  als  Intercellularsubstanx  betrachteten  Theile  der  ZellwSnde  Produkte  der 
Thatigkeit  der  Zellen  selbst  seien.  Dieselben  Untersuchungen  schränkten  die  Fälle  des  Vor- 
kommens verraeintl icher  Intercellularsubslanz  in  immer  engere  Gränzen  ein. —  Die  klare  Dar- 
legung, dass  die  angebliche  Intercellularsubstanz,  ebenso  wie  die  als  eine  ausserhalb  der  Zel- 
len ausgeschiedene  Masse  (Extracellularsubstanz)  vielfach  ihr  verglichene  Cuticulai  nur  als 
Theile  der  Zellmembranen  zu  betrachten  seien,  wurde  von  Wigand  gegeben  f). 


§32. 
Spannung  der  Zellmembranen, 

In  den  Zellmembranen  lebender  Pflanzen  besieht,  von  dem  Hervortritt  aus 
dem  Zustande  derVegelalionspunkle  an  [S.  128),  sehr  allgemein  ein  Unterschied 
in  dorn  Vermögen  der  Wasseraufnahme  aus  dem  Zelleninhalte  oder  der  Umgebung 
der  Zelle  zwischen  den  inneren  und  Uusseren  Schichten ;  in  weitaus  den  meisten 
Fällen  zu  Ungunsten  der  letzteren.  Die  inneren  Schichten  streben,  in  Folge  der 
stärkeren  Wasseraufnahme,  in  tangentaler  und  radialer  Richtung  sich  stärker  aus- 
zudehnen als  die  äusseren.  Dadurch  wird  der  flüssige  Zelleninhalt,  auch  abge- 
sehen von  der  endosmolischen  Spannung  desselben,  unter  Druck,  die  Zellmem- 
bran in  Spannung  versetzt.  Der  Sitz  dieser  Spannung  ist  wesentlich  in  der  Mem- 
bran selbst.  Wird  der  Zusammenhang  der  Membran  aufgehoben,  so  äussert  sich 
frei  das  Expansionsstreben  der  inneren  Schichten ;  sie  dehnen  sich  aus ;  und  da 
sie  mit  den  gedehnten,  aber  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  dehnbaren 
äusseren  Schichten  in  unlösbarem  Zusammenhange  stehen,  so  krümmt  sich  das 
abgetrennte  Membranstück  an  der  Aussenfläche  concav,  an  der  Innenfläche  con- 
>ei[.  Dieses  Verhältniss  bedingt  einen,  von  der  endosmotischen  Spannung  des  flüs- 
sigen Zclleninhalts  unabhängigen  Tu  rgo  r  der  Zellmembran ;  eine  Spannung  der- 
selben, die  von  entscheidendstem  Einflüsse  auf  die  wichtigsten  Lebensverrichtun- 
gen der  Pflanze  ist.  Die  Zellmembran  bleibt  strafl*  und  steif,  auch  wenn  der  Druck 
des  Zelleninhalts  nicht  mehr  auf  sie  wirkt.  Aus  der  plastischen,  äusseren  Ein- 
flüssen passiv  folgenden  Beschaffenheit,  welche  sie  im  Vegetation spunkte  besass, 
ist  sie  zu  einem  Zustande  der  Activität,  der  eigenen  Kraftäusserung  entwickelt. 

Diese  Spannung  ist  besonders  hoch  in  den  Zellmembranen  der  Aussenfläche 
von  Gewächsen.  Stellt  man  Querdurchschnitte  der  Stammzelle  einer  lebenden  Ni- 
tella  her,  ohne  die  Zellmembran  zu  knicken  und  zu  quetschen  (am  besten,  indem 
man  in  geringen  Entfernungen  die  Zelle  mit  einer  scharfen  Scheere  rasch  quer 
durchschneidet),  und  führt  man  durch  eine  Seitenkante  der  ringförmigen  Zell- 
bautstücke  einen  Schnitt,  so  öffnet  sich  der  Ring  klaffend,  in  Folge  tangentaler 
Ausdehnung  der  inneren  Schichten  der  Membran.  Ganz  ebenso  verhalten  sich 
quere  Durchschnitte  des  einzelligen  Stammes  von  Acetabularia  mediterranea, 
wenn  sie  in  Wasser  gebracht  werden.  Noch  deutlicher  tritt  diese  Spannung  der 
Zellmembranen  in  der  Epidermis  complicirter  gebauter  Pflanzen  hervor.  Führt  man 
durch  eine,  aus  langgestreckten  Zellen  bestehende  Epidermis  eines  senkrecht  zum 
grössten  Durchmesser  der  Zellen  zarte  Durchschnitte,  so  erhält  man  leicht  Prä- 
parate, welche  auf  erhebliche  Strecken  hin  dünner  sind,  als  die  mittlere  Länge 


4)  Wigand,  Intercollularsubstanz  und  Cuticula,  Braunschw.  4850, 
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während  der  isolirte  Cylinder  des  saftigen  Markes  unter  gleichen  Umständen  um 
3 — 67o  sich  verlängert*).  Es  bedarf  einer  gewissen  Kraft,  um  einen  so  veitürz- 
ten  Holzstreifen  zu  der  Länge  zu  dehnen,  welche  er  im  unverletzten  Pflanzentheii 
besass.  Hängt  man  ihn  am  einen  Ende  auf,  befestigt  man  am  anderen  eine  Waag- 
schale, so  kann  durch  die  aufgelegten  Gewichte  bestimmt  werden,  welche  Last 
ndthig  ist,  um  ihn  zu  jener  ursprünglichen  Länge  zu  dehnen.  Ist  dann  der  Quer- 
schnitt des  Streifens  bekannt,  so  lässt  sich  berechnen,  Welcher  Druck  auf  ihn  in 
der  lebenden  Pflanze  wirkte^].    Dieser  Druck  ist  ein  sehr  hoher. 

Einige  Beispiele:  An  einem  jungen  Sprosse  von  Vitis  vinifera  wurde  ein  67  M.M.  langes 
Stück  mittelst  Durchstechens  geschwärzter  Nadeln  bezeichnet,  und  ein  m<>glichst  gleichbreiter 
Längsstreifen  des  Holzes  dieses  Stückes  isolirt.  Der  Streifen,  glelchraässig  8,2  M.M.  brejt 
und  4,3  M.M.  dick,  hatte  sich  zwischen  den  beiden  geschwärzten  Punkten  auf  65,8  M.M. 
verkürzt.  Es  bedurfte  der  Belastung  der  seinem  unteren  Ende  angehängten,  3,34  Gr.  schwe- 
ren Waagschale  mit  70  Gr.,  um  jenes  während  des  Versuchs  fortwährend  feucht  gehaltene 
Stück  wieder  auf  die  frühere  Länge  zu  dehnen.  Giebt  für  den  Querschnitt  von  t,86  Qoadr. 
M.M.  eine  Belastung  von  72,34  Gr.;  für 4  Quadr.M.M.  84,475  Gr.,  ss  2,375  Atmosphären. 

Die  Spannung  steigt  in  jedem  Organe,  jemehr  dasselbe  der  Beendigung  sei- 
nes Wachslhums  sieh  nähert.  Die  Streckung  der  in  den  Yegetationspunkten  an- 
gelegten Zellenmassen  wird  vermittelt  durch  die  Dehnung  nach  bestimmten  Rich- 
tungen der  expansivsten  Gewebe.  Beim  Beginn  der  Streckung  ist  die  Differenz 
des  Ausdehnungsstrebens  der  in  der  Expansion  zurückbleibenden  Gewebe  von 
derjenigen  der  expansivsten  Gewebe  unbeträchtlich,  mit  anderen  Worten :  die 
Dehnbarkeit  der  Widerstand  leistenden  Gewebe  ist  gross.  Sie  nimmt  im  Verlaufe 
der  Streckung  ab.  Endlich  erreicht  die  Widerstandsfähigkeit  einen  Grad,  \vel- 
cher  dem  Ausdehnungsstreben  der  Schwellgewebe  auf  die  Dauer  das  Gleichge- 
wicht  hält.  Damit  ist  das  W^achsthum  des  Organs  beendet.  In  anschaulicher 
Weise  zeigt  sich  dies' bei  dem  Vergleiche  jtingerer  und  älterer  Stängelglieder  eine^ 
und  desselben  Sprosses.  Als  Beispiel  möge  gegenüberstehende  Tabelle  dienen.  Sie 
giebt  Messungien,  die  an  Intemodien  verschiedener  Entwickelung  von  Individuen 
des  Ricinus  communis  angestellt  sind,  die  neben  einander  vegetirten.  Säninilliche 
Messungen  sind  an  zwei  auf  einander  folgenden  warmen  Regentagen  angestellt, 
während  deren  die  Pflanzen  von  Saft  strotzten.  Die  erste  Zahlencolonne  giebt  die 
Länge  des  am  unverletzten  Intemodium  mittelst  zweier  Nadeleinstiche  bezeich- 
neten Stückes.  Die  zweite  enthält  die  Distanz  der  eingestochenen  Punkte  auf 
einem,  aus  dem  betreffenden  Intemodium  herauspräparirten  Längsstreifen  des 
Holzcylinders.  Die  dritte  giebt  den  Querschnitt  dieses  Streifens  an,  berechnet 
aus  der  Breite  und  der  mikrometrisch  gemessenen  Dicke  desselben.  Die  xierte 
Zahlenreihe  zeigt  die  Belastung  an,  deren  es  bedurfte,  um  den  Holzstreif  zwischen 
den  eingestochenen  Punkten  bis  zur  ursprünglichen  Distanz  derselben  zu  strecken. 
In  der  fünften  ist  der,  in  der  lebenden  Pflanze  auf  den  Quadratmillimeter  des 
Querschnittes  des  Holzringes  wirkende  Druck  verzeichnet. 

Eine  dritte  Methode  der  Messung  des  maximalen  Drudies,  unter  welchem 
pflanzliche  Membranen  durch  Wasseraufhahme  ihr  Volumen  noch  zu  vermehren 
vermögen,  ist  die  folgende.  Es  ist  bekannt,  dass  aufquellende  keimende  Samen 
auf  die  Wände  sie  einschliessender  Geisse  einen  gewaltigen  Druck  .üben.  £in 


1)  Hofmeister  in  Pringsh.  Jahrh.  2,  p.  S55.         S)  DerseU>e  in  Flora  48SS,  p.  450. 
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In  weitaus  den  meisten  Fällen  nimmt  das  Expansionsstreben  der  Schichten 
der  mit  Wasser  getränkten  Membran  von  aussen  nach  innen  beträchtlich  zu.  Doch 
ist  diese  Regel  nicht  ohne  Ausnahme.  Die  dicke  Wand  der  einzigen  Stammzelle 
der  Meeresalge  Dasycladus  clavaeformis  z.  B.  krttmmt  sich,  bei  Behandlung  trock- 
Der  Durchschnitte  mit  reinem  Wasser,  an  der  Aussenfläche  stai^  convex;  und  es 
trilt  dies  sowohl  an  transversalen,  als,  und  mit  noch  grösserer  Energie,  anlongitudi- 
nalen  Durchschnitten  ein.  Ebenso  die  Epidermis  der  Blätter  der  Agave  americana. 

Solche  von  der  endosmotischen  Spannung  des  Zelleninhalts  in  hohem  Grade 
unabhängige  Differenzen  des  Turgor  der  Zellmembranen  bestehen  in  den  ausge- 
bildeten Oi^anen  aller  zusammengesetzten,  vielzelligen  Pflanzen  auch  zwischen 
verschiedenen  Gewebspartieen.  FUr  jede  einzelne  Zelle  ergiebt  sich  ein  bestimm- 
ter Grad  des  Ausdehnungsstrebens  aus  dem  Verhältnisse  der  Wassercapacität, 
und  bei  reichlicher  Wasserzufuhr  somit  des  Ausdehnungsstrebens  der  expansiv- 
sten Schichten  der  Membran  zu  der  Dehnbarkeit  der  mindest  expansiven.  Wo 
nun  Zellenmassen,  welche  in  hohem  Grade  expansiv  sind,  in  unlösbarer  Verbin- 
dung mit  minder  expansiven  stehen,  da  wirken  die  letzteren  auf  die  ersteren  in 
Bezug  auf  die  Dimensionen  des  Organs  oder  des  ganzen  Pflanzenkörpers  Über- 
haupt in  ähnlicher  Weise,  wie  die  äusseren  Schichten  der  Aussenwände  von  Epider- 
miszellen  auf  die  inneren.  Der  Grad  der  Dehnbarkeit  der  passiv  gedehnten  Gewebs- 
massen  setzt  der  Expansion  der  sich  ausdehnenden  nach  den  verschiedenen  Rich- 
tungen hin  Gränzen.  —  Die  Zellmembranen,  welche  während  des  Ueberganges 
aus  dem  Rnospenzustande  in  .d^n  ausgewachsenen  zuerst  das  Expansionsstreben 
zurücktreten  lassen  und,  passiv  gedehnt,  dem  Ausdehnungsstreben  der  übrigen 
Widerstand  leisten,  gehören  einestheils  denjenigen  Zellen  an,  deren  Membranen 
das  beträchtlichste  Flächen  wachs thum  zeigen,  während  der  Protoplasmagehalt 
der  Zellen  relativ  gering  ist,  Zellvermehrung  in  ihnen  minder  oft  stattfand  als  in 
den  benachbarten.  Es  sind  dies  die  Zellen  der  Epidermis  und  der  langgestreck- 
ten Zellen  des  Prosenchyms.  Anderentheils  den  Zellen,  deren  Lebensthätigkeit 
zeitig  erlischt,  z.  B.  die  inneren  Zellen  des  Markes  frühe  hohl  werdender  diko- 
tyledoner  Stängel,  die  Zellen  der  Aussenfläche  von  Koik  und  Periderm.  Zwi- 
schen den  Schwellgeweben  und  den  passiv  gedehnten  Gewebraassen  ist 
häufig'einUebergang  dadurch  vermittelt,  dass  das  Ausdehnungsstreben  der  Mem- 
branen der  einzelnen  Zellen  der  Schwcllgewebe  nach  den  Gränzen  derselben 
gegen  die  passiv  gedehnten  Gewebe  schrittweise  abnimmt;  und  dass  in  den  pas- 
siv gedehnten  Geweben  die  den  Schwellgeweben  näheren  Zellhäute  eine  grössere 
BehnbariLcit  besitzen,  als  die  ferneren.  So  sind  z.  B.  die  nach  Innen  gewendeten 
Membranen  der  Epidermis  eines  saftreichen  Pflanzentheils  durch  die  Expansion 
des  unter  ihnen  liegenden  Gewebes  passiv  ausgedehnt,  aber  nicht  in  dem  Maasse 
gespannt  wie  die  freien  Aussenwände  der  Epidermis;  denn  mit  dieser  verglichen 
besitzen  sie  ein  eigenes  Expansionsstreben.  Die  abgeschälte  grüne  Binde  eines 
jungen  Sprosses  einer  dikotyledonen  Pflanze  krümmt  sich  nach  aussen  concav. 
Zieht  man  ihr  die  Epidermis 'ab,  so  verringert  sich  die  Krümmung  des  grünen 
Parenehyms,  während  dasselbe  sich  verlängert;  die  abgezogene  Epidermis  aber 
\\ird  an  der  Innenfläche  stärker  convex,  als  der  ganze  Bindenstreifen  vorher  es  war. 

Richtungen  und  Dimensionen  der  Organe  sind  mit  bedingt  durch  die  An- 
ordnung und  Vertheilung  der  expansiven  und  der  gedehnten  Gewebe.  Und  diese 
Richtungen  und  Dimensionen  werden  geändert,  weun  durch  Trennung  des  Zu- 
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^aiiuueuhai^es  den  Schwellgeweben  die  Möglichkeit  gegeben  wird,  ihre  Expan- 
hiou  oiiKseitig  frei  zu  äussern.   Ein  abgeschüller  Streif  von  Rinde  oder  Epidennis 
krUiuwt  sich  nach  Aussen  concav.    Ein  Streifen  saftreichen  ParenchymS)  wel- 
chem einseitig  ein  Gef^ss-  oder  HoIzbUndel  anhaftet,  krtimint  sich  an  der  freien 
Seite  convex,  indem  hier  das  Schwellgewebe  sich  frei  expandirt.    Ein  Streif  aus 
der  Innenflache  des  Markgewebas  eines  im  Hohlwerden  begriflenen  dikotyledonen 
StUngels  wird  an  der  Innenfläche  concav ;  hier  widerstehen  die  Membranen  der 
vertrocknenden  Zellen  der  Ausdehnung  der  saftreichen,  mehr  peripherisch  gele- 
genen.   Isolirte  Gewebmassen,  welche  demselben  anatomischen  System  ange- 
hören, ändern  ihre  Richtungen  nach  Maassgabe  der  Zu-  oder  Abnahme  des  Ex- 
pansionsstrebens  innerhalb  der  Membranen  ihrer  einzelnen  Zellen,  welches  nach 
den  Grenzen  der  benachbarten  antagonistischen  Systeme  hin  stattfindet.   Kin 
isolirter  Cylinder  des  saftreichen  Markes  eines  jungen  dikotyledonen  Sprosses 
krümmt  seine  LUngshülften  nach  Aussen  concav,  wenn  er  der  Uinge  nach  s;e- 
spalten  wird;  ebenso  ein  Streifen  rein  parenchymatöser  Rinde  bei  Führung  eino 
tangenlalen  Längsschnitts  durch  denselben.    An  isolirten  Massen  von  Ge^eWn, 
welche  passiv  gedehnt  waren,  treten  etwas  complicirtere  Erscheinungen  zuTap*. 
insofern  hier  die  sogenannte  elastische  Nachwirkung  der  zuvor  in  der  Pflanxe 
oder  bei  der  Präparation  erlittenen  J>ehnung  mitwirkt.  Ein  Längsstreif  aus  einen) 
dünnen  Holzringe,  aus  einem  einen  Monat  alten  Spross  von  Ricinus  communis  z.  B.. 
krümmt  sich  nach  der  vollständigen  Isolirung  durch  Abreissen  des  Cambium  und 
Abschaben  des  Markes  an  der  Aussenfläche  concav.    Die  Krümmung  ist  aber 
wesentlich  bedingt  durch  die  beim  Abkratzen  des  Markpareuchyms  bewirkte  ge- 
waltsame Dehnung  der  Innenfläche.    Ein  Abschaben  der  Reste  des  camhialen 
Gewebes  der  Aussenfläche  genügt,  um  die  Krümmung  in  die  entgegengesetzte 
überzuführen.  —  Gomplicirter  gebaute  Organe,  an  deren  Zusammensetzung  ge- 
dehnte und  Schwellgewebe  mehrerlei  Art  in  verschiedenartiger  Gruppirung  l)e- 
theiligt  sind,  zeigen  in  den  Richtungsänderungen,  welche  beim  Zerschneiden  ein- 
treten,  die  Resultirenden  der  mannichfaltigen  in  ihnen  wirkenden  Spannun- 
gen.  Saftreiche  oberirdische  Sprossen  krümmen  sich  bei  Längsspaltung  an  den 
Aussenflächen  ihrer  Längshälften  concav.    Junge  Laubtriebe  von  Vitis,.  Sam- 
bucus  z.  B.  krümmen  die  Schnittflächen  convex,  wenn  sie  längsgespalten  >ver- 
den.  In  ihnen  besteht  die  höchste  Spannung  zwischen  dem  Expansionsstreben  des 
axilen  Gewebes,  des  saftreichen  Markes  und  dem  dieser  Längsdehnung  \^ider- 
stehenden  Holzringe.     Jedes  anatomische  System  zeigt  auch  für  sich  die  gleiche, 
nach  Innen  convexe  Krümmungsrichtung.  Aber  ein  Längsstreifen  des  Holzes,  dem 
die  von  der  Epidermis  befreite  Rinde  anhaftet,  krümmt  seine  Innenfläche  concav. 
In  manchen  hohlen  Stängeln,  denen  von  Cirsium  tuberosum  und  oleraceum  z.  B., 
ist  im  grünen  Rindenparenchym  das  Maximum  des  Expansionsstrebens,  in  der 
Epidermis  das  Maximum  des  Widerstands  vorhanden.    Ein  Längsstreif  des  hoh- 
len Marks  krümmt  sich  nach  aussen  convex.   Ein  vpn  der  Rinde  entblösster  Streif 
von  Holz  und  Mark  krümmt  sich  sehr  schwach  nach  aussen  concav.   Aber  ein 
Längsstreif  des  ganzen  hohlen  Stängels  krümmt  sich  doch  nach  aussen  stark  con- 
cav. —  Theile  von  Wurzeln  dagegen,  welche  ihr  Längen wachslhum  vollendet 
haben,  krümmen  sich  bei  Längsspaltung  an  der  Schnittfläche  concav.    In  ihnen 
besteht  die  höchste  Spannung  zwischen  dem  axilen  Gewebscylinder  und  dem  zu- 
nächst ihn  umgebenden  Mantel  aus  saftreichem  Parcnchym. 
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Wie  die  Spannung  zwischen  Gewebsmassen  vorzugsweise  zwischen  denen 
hervortritt,  deren  Zellen  von  früh  an  ein  überwiegendes  Plächenwachsihum  der 
Membran  zeigten,  und  denen,  deren  Zell  Vermehrung  lange  fortdauerte,  so  ist 
aach  die  Spannung  in  der  Richtung  des  bedeutendsten  vorausgegangenen  Fla- 
chenwachstburos  der  passiv  gedehnten  Membranschichten  oder  Membranen  be- 
träehtHch  grosser,  als  in  den  übrigen.  An  allen  Organen,  die  ein  vorwiegendes 
Wacbsthum  in  einer  gegebenen  Richtung  zurückgelegt  haben,  ilussert  sich  d§s 
leberwiegen  der  Spannung  in  dieser  Richtung  durch  die  weit  stärkere  Krttm- 
muDg,  weiche  parallel  dieser  Richtung  heraus  geschnittene  Massen  von  gedehnten 
und  Schwellgeweben  annehmen,  verglichen  mit  der  geringen  Krümmung  analo- 
ger Gewebspartieen,  welche  durch  zu  jener  Richtung  senkrechte  Schnitte  isolirt 
vviirden.  So  namentlich  an  stark  in  die  Länge  gewachsenen  Internodien  oder 
Blättern  von  Gef^sspflanzen. 

Die  hohlkegelförmigen  Blätter  des  Alllum  altaicum  Schrank,  haben  einen  kreiAringförmi- 
g»  Querschnitt.  Wird  ein  solcher  Querschnitt  in  Wasser  gelegt,  und  an  einer  Stelle  durch 
eioeo  Längsschnitt  gespalten,  so  öffnet  sich  der  Ring,  indem  das  expansive  Gewebe  unterhalb 
der  Epidermis  sich  dehnt,  und  diese  gerade  zu  strecken  strebt.  Die  Oeffnung  ist  aber  nicht 
sehr  betrttchtlicb ;  sie  beträgt  z.  B.  bei  einem  Durchmesser  des  Blattes  von  4  t  M.M.  nur 
6  M.H.  Dies  entspricht  einer  Abnahme  der  Krümmung  von  860^  um  49®  84',  oder  einer  (ent- 
gegeogejieUten)  Krümmung  von  beiläufig  4^  45'  pr.  M.M.  Ein  95  M.M.  langer  Längsstreif 
aus  demselben  Blatte  krümmt  sich  dagegen  unter  gleichen  Verhältnissen  annähernd  zu  einem 
Kreise  von  beiläufig  80  M.M.  Durchmesser;  macht  eine  Krümmung  pr.  M.M.  von  über 
3^  (7'.  Das  Verhältniss  ist  hier  also  s  4:3.  Noch  auffUlIiger  ist  die  Differenz  an  jungen  Inter- 
oodieo  von  Ricinus  communis.  Ein  Querschnitt  durch  ein  genau  cylindrisches  solches  Inter- 
oodiom,  an  welchem  die  inneren  vertrockneten  Schichten  des  Markes  entfernt  waren,  öffnete 
siich  (bei  37,4  M.M.  Durchmesser)  in  Wasser  um  43  M.M.  Dies  ergiebt  eine  Verminderung 
der  Krümmung  von  88»  30',  oder  von  beiläufig  8'  48"  für  4  M.M.  Ein  97,i  M.M.  langer 
Langsstreifen  desselben  lotemodium  krümmte  sich  in  der  nämlichen  Zeit  im  Wasser  annähernd 
zum  iireise  (zu  einem  vollen  Umlaufe  einer  Spirale  geringer  Steigung) ;  —  was  pr.  M.M. 
etwas  über  3®  43'  ergiebt;  ein  Verhältniss  s  4:9,7.  —  Diese  Erscheinungen  sind  zum  grossen 
Tfaeiie  darin  begründet,  dass  bestimmte  passiv  gedehnte  Gewebe  in  transversaler  Richtung 
(lehnbarer  sind  als  andere,  an  der  Zusammensetzung  desselben  Pflanzentheiles  betheiligte 
passiv  gedehnte  Gewebe,  welche  eine  grössere  Dehnbarkeit  in  longitudinaler  Richtung  besitzen. 
Ein  Längsstreif  des  hohlen  Stängels  von  Ricinus  krümmt  sich  auch  dann  nach  aussen  concav, 
vean  die  innersten  vertrockneten  Zellschichten  des  Markes  nicht  von  ihm  entfernt  werden, 
nur  ist  die  Krümmung  geringer  als  diejenige,  welche  nach  dieser  Entfernung  eintritt.  Ebenso 
krümmt  sich  auch  die  getrennte  Rinde,  an  deren  Innenfläche  der  Bast  haftet,  in  longitudinaler 
KichtuDg  nach  aussen  concav.  Ein  Querdurchschnitt  des  Stängels  dagegen,  von  dem  man  die 
Rinde  bis  aufs  Cambium  entfernt,  krümmt  sich  nach  aussen  convex.  Wird  die  ringför- 
<i)ige  Scheibe  durch  einen  auf  die  obere  und  untere  Fläche  senkrechten  Schnitt  gespalten,  so 
^hieben  sich  die  Ränder  des  Schnitts  über  einander.  Ebenso  wird  die  abgetrennte  Rinde,  in 
Wasser  gelegt,  in  transversaler  Richtung  nach  Innen  concav.  Es  ist  klar,  dass  in  letzterem 
Falle  die  Bastschicht,  im  ersteren  die  innere  Schicht  des  Markes  in  transversaler  Richtung  min- 
der dehnbar  ist,  als  dort  die  Epidermis,  hier  der  Holzring ;  —  während  in  longitudinaler  Rich- 
tung das  umgekehrte  Verhältniss  obwaltet.  —  Bei  den  hohlblättrigen  Laucharten  ist  dagegen 
die  Dehnbarkeit  des  die  Blatthöhle  auskleidenden  trocknenden  Gewebes  beträchtlich.  Ein  von 
der  Epidermis  entblösster  Querschnitt  krümmt  sich  nur  massig  nach  Innen.  Hier  tritt  der 
t'Dlerschted  der  Dehnbarkeit  der  Epidermis  in  der  queren  und  der  Längsrichtung  zu  Gunsten 
der  ersteren  reiner,  wenn  auch  nicht  so  schroff  hervor. 
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Die  directe  Messung  ganzer  Zellenmassen  zeigt,  dass  bei  diesen  Krümmun- 
gen keine  Kante  des  Präparats  sich  verkürzt;  dass  somit  das  Convexwerden  der 
einen  Flache  lediglieh  auf  Ausdehnung  derselben  beruht*).  An  zarten  Durch- 
schnitten von  lebenden  Zellhäuten  ist  die  gleiche  Messung  nur  selten  ausfobrfoar. 
Saftige  solche  Präparate  trocknen  binnen  wenigen  Secunden  aus ;  es  ist  nur  dann 
möglich,  unmittelbar  nach  Herstellung  des  Schnittes,  vor  Einbringung  desselben 
ig  Wasser,  eine  Messung  vorzunehmen,  wenn  der  zu  uniersuchende  Pflanzen- 
theil einen  hohen  Grad  von  Austrocknung  ertragen  kann,  ohne  seine  Lebens- 
fllhigkeit  einzubUssen.  An  geeigneten  Objecten  aber  liefert  die  Beobachtung  ana- 
loge Ergebnisse.  Sehr  dünne  Querdurchschnitte  trockener  Blatter  von  Polytrichum 
formoHum  z.  B.  zeigen  in  Wasser  eine  rasche  und  beträchtliche  Vermehrung  der 
(JoncHvitüt  und  der  Ausdehnung  der  oberen  Fläche.  Auch  die  Bezeichnung  fester 
Punkte  nn  d(!m  mit  dem  Organismus  noch  zusammenhängenden  Objecte  gestattet 
nicht  Bestimmungen  der  urspillnglichen  Dimensionen  mit  genügender  Schärfe 
vorzunehmen.  Dagegen  folgt  derselbe  Schluss,  wie  für  ganze  Gewebmassen 
so  auch  für  isolirte  Zellmembranen  in  überzeugender  Weise  daraus,  dass  ein 
Stück  der  freien  Aussenflttche  von  Epidermiszellen,  welches  in  W^asser  sich 
stark  nach  aussen  concav  krümmte,  bei  Einbringung  in  Zuckersyrup  diese  Krtlm- 
mung  zum  Theil  oder  gänzlich  wieder  ausgleicht.  Die  Zuckerlösung  kann  auf 
die  äusseren,  gedehnten  Schichten  der  Membran  keinen  Einfluss  üben.  Den  in- 
neren, expansiven  Schichten  aber  entzieht  sie  einen  Theil  ihres  W^assei^eha Us. 
So  vermindert  sie  deren  Volumen,  und  damit  die  Krümmung  der  Membran  ^^. 
Auch  zeigt  die  Messung  unmittelbar,  dass  bei  der  Geradestreckung  eines  solchen 
Membrondurchschnitts  eine  geringe  Verkürzung  aller  Kanten,  eine  starke  der 
eonvexen,  eine  mindeix'  der  concaven  stattfindet;  dass  nicht  etwa  die  letztere  sich 
dehnt.  Ein  Beispiel  mOge  genügen.  Ein  dünner  Durchschnitt  der  Aussenfläche 
der  Epidermis  eines  Blattes  von  Coix  Lacryma  war  in  destillirtem  Wasser  zu  einem 
Bogen  von  S9'^  48'  gekrümmt;  seine  Länge  betrug  901,02  M.Mill.  In  concentrir- 
ter  Zuekerlösung  verminderte  sich  die  Krümmung  auf  33^  2';  die  Länge  der  con- 
eavon  KantebestimnUe  sich  auf  898,88  M.Mill. 

Die  Exfxuision  schwellender  Membranen  oder  Membranschichten  ist  somit 
abhängig  von  einem  iH'stimmten  Wassergehalt,  ist  bedingt  durch  Wasseraufnahme. 
Die  Witnde  der  Schwellgewebe  lagern  relativ  mehr  Wasser  ein,  als  die  passiv 
giHlohnten  Membranen.  Reichliche  Zufuhr  von  Wasser  fordert  die  Expansion; 
NVassorenliiehung  ,l>eim  Welken'  mindert  sie,  und  vernichtet  sie  endlich ;  Aus- 
trocknung  filhrl  sie  in  das  (n'^gentheil  über.  Die  zuvor,  bei  reichlidiem  Wasser- 
gt^alt>  in  sUIrkstom  .Vusdehnungsstreben  begriffen  gewesenen  Gewebmassen  sind 
05^  \s  eiche  bei  der  Reifting  von  Früchten  durch  Austrocknen  am  beträchtlichsten 
tu^mnienschrunipfen,  durch  ihrv  RaumverUeinerung  eine  Zerrung  auf  die  zu— 
\<Mr  von  ihnen  go>xaU:»im  evpandirten  Zelimembninen  üben  und  so  das  Auf- 
springen dtMT  Fnichl  herbeiführen:  die  Membranen  der  Schwellgewebe  sind  es, 
\\>^k)le  bei  AusInKlnen  ssRi^er  Pflanxenlheile  am  belrddillichsten  durch  Was- 
s«ffv«rlttsl  an  Voluoiefi  dobUssen. 


I    H^v'vt^vf^M'  im  Efc.  NK-h>.  t^.  a>  W.  K^*.  |^  l*i.  uwl  in  Prinfssh.  J«hrh.  i,  p.  155. 
t   IVfs^jSe  ui  »er,  <^4i^  G.  iL  W.  !$«#.  fw  t^l.  noi  ia  PH«$$h.  lakri».  3,  p.  SS. 
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§33. 
MeBsuBg  der  Spannung  lebender  Zellmembranen. 

Die  Spannung,  unter  weicher  die  expansiven  inneren  Schichten  von  Zell- 
häuten in  Folge  des  Widerstands  der  «lastischen  äusseren  Schicht,  oder  diejenige, 
unter  welcher  von  Widerstand  leistenden  Gewebschichten  umhüllte  expansive 
Gewebmassen  stehen,  konnte  bis  jetzt  nicht  von  der  endosmolischen  Spannung 
des  Zelleninhalts  gesondert  gemessen  werden.  Gewiss  ist  indess,  dass  auf  das 
Ausdehnungsstreben  der  Zellhäute  der  weitaus  grössere  Theil  des  Drudies  gesetzt 
werden  muss,  der  messbar  sowohl  auf  die  in  der  lebenden  Pflanze  enthaltene 
Flüssigkeit,  als  auf  passiv  gedehnte  feste  Theile  derselben  wirkt.  Denn  die  In* 
haü^flüssigkeit  in  h(Schster  Spannung  befindlicher  vegetirender  Zellen  ist  im  All- 
gemeinen von  geringer  Goncentration.  Der  protoplasmatische  Wandbeleg  solcher 
Zellen  wird  von  wasserentziehenden  Lösungen  zur  Zusammenziehung  gebracht, 
welche  den  Membranen  der  nämlichen  Zellen  keine  Imbibitionsflüssigkeit  zu  ent- 
ziehen vermiigen,  unter  deren  Einfluss  Turgor,  Form  und  Umfang  der  Zellhäute 
unge^ndert  bleiben  (S.  268) . 

Diese  aus  zwei  ungleich  betheiligten  Factoren  sich  ei^ebende  Spannung 
steigt  in  der  lebendigen  Pflanze  unter  begünstigenden  Umständen  zu  sehr  be- 
deutender Höhe.  Ihre  Messung  ist  auf  verschiedenen  Wegen  ausführbar.  Zu- 
nächst durch  Messung  des  Druckes,  unter  welchem  die  Flüssigkeit  im  Inpem  der 
Pflaaze  steht.  Bei  kräftig  vegetirenden  Landpflanzen,  deren  oberirdische  Organe 
in  die  Luft  ragen,  wirkt  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  die  rasche  Verdun- 
stung einer  beträchtlichen  Menge  dieser  Flüssigkeit  dem  Hervortreten  eines  auf 
sie  wirkenden  Druckes  entgegen.  Die  Verdunstung  entzieht  der  Pflanze  einen 
grossen  Theil  ihres  W^assergehalts ;  bei  mittlerer  und  höherer  Temperatur,  bei 
trockener  und  bewegter  Luft  weit  schneller,  als  der  Verlust  durch  Zufuhr  neuen, 
von  den  Wurzeln  aus  dem  Boden  aufgenommenen  W^assers  ersetzt  werden  kann. 
So  kommt  es,  dass  die  inneren  Hohlräume  voa  Landpflanzen  in  der  Regel  in 
einem  Zustande  der  negativen  Spannung,  des  Saugens  sich  befinden  und  grossen- 
theils  mit  Gas  erfüllt  sind,  welches  unter  geringerem  Druck  steht,  als  dem  einer 
Atmosphäre.  Ein  aus  einer  Sförmig  gekrümmten,  Quecksilber  enthaltenden,  bei- 
derseits offenen  Glasröhre  bestehender  Manometer,  welcher  einem  Zweige  eines 
beblätterten  Holzgewächses  luftdicht,  etwa  mittelst  Kautschukrohrs  und  fester 
Ligaluren  aufgesetzt  wird,  zeigt  gemeinhin  zu  allen  Tageszeiten  einen  niedrige- 
ren Stand  des  Quecksilbei*s  im  äusseren  Schenkel,  eine  Herabdrückung  desjeni- 
gen Quecksilberspiegels,  auf  welchen  der  Druck  der  Atmosphäre  wirkt,  somit 
einen  luftverdünnten  Zustand  im  Inneren  des  Gewächses. 

Ganz  anders,  wenn  die  Verdunstung  gemindert  oder  völlig  ausgeschlossen 
^ird.  Viele  Holzpflanzen  mit  hinfälligen  Blättern  enthalten  bei  Beginn  der  Vege- 
tation nach  der  Winterruhe  in  allen  Zellen  reichlich  Flüssigkeit,  wenn  auch  in 
den  Holz-  und  Gefässzellen  noch  Luftblasen  eingeschlossen  sind.  So  bei  der 
Rebe,  Weissbuche,  W^allnuss  u.  v.  A.  Wird  das  Gewächs  bei  warmer  Luft  bis 
in  den  Holzkörper  verletzt,  so  tritt  Saft  aus  der  W^unde  in  Menge  hervor.  Er  ist 
eine  wässerige  Lösung  von  äusserst  geringer  Goncentration,  deren  specifisches 
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Gewicht  4,001  nicht  zu  übersteigen  pflegt.    Diese  Flüssigkeit  erreicht,  wie  der 
Stand  des  Quecksilbers  in  aufgesetzten  Manometern  zeigt,   häufig  einen  Druck 
von  mehr  als  einer  Atmosphäre^).    Dieser  Vorgang  ist  gemeiniglich  ein  sehr  ver- 
wickelter.  Der  auf  die  Flüssigkeit  wirkende  Druck  wird  geändert,  je  nachdem 
der  Einfluss  der  steigenden  oder  sinkenden  Temperatur  die  Spannung  der  in 
einer  Unzahl  von  Blasen  im  Gewebe  und  innerhalb  der  Flüssigkeit  eingeschlosse- 
nen Luft  vermehrt  oder  vermindert.    Rasche  und  bedeutende  Abnahme  der  Tem- 
peratur hebt  die  Spannung  des  Safts  vOUig  auf.    Die  Verdunstung  wirkt  in  ge- 
ringem Grade  unter  allen  Umständen  herabdrückend  auf  die  Spannung  der  Flüs- 
sigkeit in  der  Pflanze,  und  diese  Einwirkung  wächst  rasch  vom  ersten  Beginn 
der  Oeffnung  der  Knospen  an.    Weit  reiner  und  einfacher  ist  das  Ergebniss  des 
Versuches,  wenn  auf  den  Stumpf  des  Stammes  irgend  einer  dicht  über  dem  Bo- 
den durchschnittenen  Gefässpflanze,  oder  auf  die  Schnittfläche  einer  quer  durch- 
schnittenen Wurzel  der  Manometer  gesetzt  wird.    Unter  solchen  Umständen  tritt 
ganz  allgemein  ein  Steigen  des  Quecksilbers  im  äusseren  Schenkel  des  Manome- 
ters ein,  sobald  als  durch  Aufnahme  von  Wasser  aus  dem  feuchten  Boden  die  Er- 
schöpfung an  Flüssigkeit  ersetzt  ist,  welche  die  Verdunstung  der  oberirdischen 
Theile  auf  das  Gewebe  der  Wurzel  zuvor  etwa  geübt  hat.    Die  Quecksilbersäule 
erreicht  eine  überaus  bedeutende  Höhe,  auch  bei  gleichbleibender  oder  bei  sin- 
kender Temperatur,  dafern  nicht  während  des  Experimentes  der  Tod  der  Wur- 
zel eintritt^).  —  Da  dieser  Tod  nach  der  Abtrennung  der  Wurzel  von  den  be- 
blätterten Theilen  häufig  rasch  erfolgt,  so  ist  es  zweckmässig,  gleich  vom  Beginn 
des  Versuches  an  den  Stand  des  Quecksilbers  im  äusseren  Schenkel  des  Mano- 
meters durch  Aufgiessen  zu  erhöhen.    Die  volle  Höhe  der  in  der  Pflanze  beste- 
henden Spannung  tritt  erst  dann  in  die  Erscheinung,  wenn  die  aus  der  Schnitt- 
fläche hervorquellende,  in  den  Manometer  eintretende  Flüssigkeit  eine  Queck- 
silbersäule voni  entsprechender  Höhe  verdrängt  hat.  -^  Die  Spannung  erreicht 
eine  Höhe,  welche  bei  der  sehr  geringen  Concentration  des  austretenden  Saftes 
als  eine  auf  endosmotischem  Wege  allein  zu  Stande  gekommene  gar  nicht  ge- 
dacht werden  kann.    KünsUich,  in  endosmotischen  Apparaten,  können  ähnliehe 
Effecte  bei  Anwendung  endosmotisch  wirksamer  Lösungen  nur  dadurch  henor- 
gerufen  werden,  dass  diesen  Lösungen  ein  quellungsfilhiger  Körper  zugesetzt 
wird.    Dieser  entzieht  dann  der  endosmotischen  Lösung  einen  Theil  ihres  Was- 
sers, sein  Volumen  dadurch  vermehrend.    Die  Concentration  der  endosmotisch 
wirksamen  Lösung  wird  somit  um  etwas  gesteigert;  die  Endosmose  beschleunigt. 
Beide  Vorgänge  wiederholen  sich  stetig ;  und  dabei  setzt  die  Volumenzunahme  der 
quellenden  Substanz  der  Flüssigkeit  iminnern  des  Endosmometers  rasch  unter  einen 
Druck,  welcher  bei  Anwendung  der  diluirten  endosmotisch  wirksamen  Flüssigkeit 
allein  erst  nach  sehr  langer  Frist  oder  gar  nicht  erreicht  worden  sein  würde.  — 
Ich  füllte  eine  kurze,  weite,  cylindrische  Glasröhre  mit  einer  sehr  diluirten  Lösung 
von  arabischem  Gummi  und  mit  trockenen  Stücken  von  Traganthgummi.   Die 
eine  Oeffnung  der  Röhre  wurde  mit  Reispapier  vierfach,  die  andere  einfach  ver- 
bunden, jene  wurde  in  Wasser  getaucht,  diese  einem  Manometer  angepasst.  Der 
Traganthgummi  schwoll  auf;  der  Apparat  schied  in  den  Raum  des  Manometers 


1]  Haies,  veget.  Staticks,  London  4787,  p.  4  08  fr. 
3)  Hofmeister  in  Flora  4858,  p.  4,  4869,  p.  97. 
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hinein  Flüssigkeit  aus,  dadurch  eine  Quecksilbersäule  bis  auf  220  Mill.  Höhe 
hebend.  Die  ausgeschiedene  Flüssigkeit  enthielt  nur  0,1  bis  0,2Yo  ihres  Gewichts 
Id  fester  Substanz ') .  —  In  den  Wurzeln  der  meisten  zu  den  betreffenden  Expe- 
rimenten verwendeten  Gewächse  kommt  kein  anderer  mit  Wasser  quellungs- 
i^higer  Körper  in  Masse  vor,  als  die  Substanz  der  Zellhäute.  Der  beobachtete 
Druck  der  Inhaltsflüssigkeiten  der  Wurzelgewebe  ist  demnach  aufzufassen  als 
wesentlich  hervorgebracht  durch  die  Pressung,  welche  die,  in  Folge  der  Imbi- 
bition des  dem  Boden  entzogenen  Wassers  in  Expansionsstreben  begriffenen  Zell- 
wände auf  die  in  den  Zeihräumen  eingeschlossenen  Flüssigkeiten  üben. 

Einige  Beispiele  <).  Im  äusseren  Schenkel  eines  aufgesetzten  Manometers  stieg  das  Qaeck- 
Silber: 
aaf  einer  8  Mill.  Durchmesser  haltenden,  dicht  unter  dem  Boden  durchschnittenen 

Rebenwurzel  in  49  Stunden 658  Mill. 

auf  einer  solchen  von  8  Mill.  Durchmesser  in  4  8%  Stunden 748    - 

aafeiner  solchen  von  43  Mill.  Durchmesser  in  49  Stunden  287     - 

]  auf  derselben,  in  weiteren  63  ^Stunden 768    - 

aaf  dem  k  Mill.  Durchmesser  haltenden  Stammstumpf  einer  834  Mill.  hoch  gewese- 
nen Pflanze  von  Urtica  urens  nach  23  Stunden 26    - 

nach  weiteren  96  stunden  auf 4  84     - 

24       -  - 265     - 

24        -  - 344     - 

Es  ist  hervorzuheben,  dass  der  Stand  des  Quecksilbers  im  Manometer  nicht  das  Maximum 
der  vorhandenen  Spannung  der  Zellbäute  angeben  kann.  Denn  der  Vorgang  ist  ein  sehr  com- 
plicirter.  In  verschiedenen  Gewebsmassen,  in  verschiedenen  Zellen  ist  das  Ausdehnungsstre- 
ben der  Häute  ein  sehr  verschiedenes,  wie  aus  der  mikroskopischen  Vergleichung  des  Maasses 
der  Krümmung  dünner  Zell  hautdurchschnitte  in  Wasser  sofort  sich  ergiebt.  Die  Spannung 
wirlit  pressend  auf  den  flüssigen  Inhalt  von  Zellen,  und  dieser  filtrirt  in  Hohlräume  (Geföss- 
nod  Hoizzellen)  deren  Wandungen  bei  dem  Vorgange  sich  passiv  verhalten.  Bei  dieser  Filtra- 
tion wird  ein  Theil  der  Spannung  durch  Reibung  in  andere  Kraft  umgesetzt.  Der  Druck,  unter 
dem  die  Flüssigkeit  steht,  welche  in  den  Systemen  communicirender  Höhlungen  von  Gewissen 
uod  von  Holzzellen  sich  befindet,  die  an  der  Schnittfläche  geöffnet  sind  —  dieser  Druck  allein 
vird  durch  die  Höhe  der  Quecksilbersäule  ausgedrückt.  Er  aber  ist  die  Resultante  sehr  ver- 
Mrhiedener  Factoren,  und  es  ist  einleuchtend,  dass  die  höchste,  in  bestimmten  Zellhäuten  vor- 
baodcne  Spannung  nicht  durch  den  Manometer  angegeben  werden  kann.  Dies  gebt  auch  daraus 
hervor,  dass  eine  zweite  Methode  der  Messung  der  in  vegetirenden  Geweben  vorhandenen  Span- 
nnng  höhere  Zahlen  liefert,  als  jene.  Die  Beziehung  des  Saftdruckes  zur  Expansion  der  Zell- 
wände ist  wesentlich  deshalb  hier  von  mir  erörtert  worden,  weil  aus  ihrer  Messung  ein  perio- 
disches Schwanken  dieser  Expansion  auch  in  solchen  Geweben  erschlossen  werden  kann, 
welche  keine  Aenderungen  von  Form  und  Richtung  dabei  hervortreten  lassen. 

Wo  immer  in  der  Pflanze  expansive  Gewebemassen,  in  fester  Verbindung 
mit  Widerstand  leistenden  Gewebsparthieen  stehend,  diese  letzteren  dehnen;  — 
da  werden  die  gedehnten  Gewebe,  vermöge  ihrer  Elasticität,  auf  einen  kleineren 
Raum  sich  zusammenziehen,  wenn  sie  isolirt  werden,  wenn  der  Zusammenhang 
zwischen  ihnen  und  den  in  Ausdehnungsstreben  begriffenen  Geweben  gelöst 
wird.  Ein  abgetrennter  Rindenstreif  eines  jungen  Rebsprosses  verkürzt  sich  um 
1— 2y«,  ein  Holzstreif  um  2 — 57«  der  Länge,  die  er  im  unverletzten  Sprosse  hatte, 

1)  Hofmeister  in  Flora,  4858,  p.  IS. 

i)  Derselbe  in  Flora  4862,  Anhang,  p.  XXX,  XXXI,  XXXIV,  XIX.  —  Daselbst  noch  sehr 
»hlreicbe  tf  hnliche. 
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während  der  isolirle  Gy linder  des  saftigen  Markes  unter  gleichen  Umständen  um 
3 — 67o  sich  verlängert^).  Es  bedarf  einer  gewissen  Kraft,  um  einen  so  verkan- 
ten Holzstreifen  zu  der  Länge  zu  dehnen,  welche  er  im  unverletzten  Pflanzentbeil 
besass.  Hängt  man  ihn  am  einen  Ende  auf,  befestigt  man  am  anderen  eine  Waag- 
schale, so  kann  durch  die  aufgelegten  Gewichte  bestimmt  werden,  welche  Last 
nüthig  ist,  um  ihn  zu  jener  ursprünglichen  Länge  zu  dehnen.  Ist  dann  der  Quer- 
schnitt des  Streifens  bekannt,  so  lässt  sich  berechnen,  Welcher  Druck  auf  Um  m 
der  lebenden  Pflanze  wirkte^).    Dieser  Druck  ist  ein  sehr  hoher. 

Einige  Beispiele:  An  einem  jungen  Sprosse  von  Vitis  vinifera  wurde  ein  67  M.M.  langes 
Stück  mittelst  Durcbstechens  geschwärzter  Nadeln  bezeichnet,  und  ein  möglichst  gleichbreiter 
Längsstreifen  des  Holzes  dieses  Stückes  isolirt.  Der  Streifen,  glelchmässig  2,2  M.M.  bnett 
und  1,8  M.M.  dick,  hatte  sich  zwischen  den  beiden  geschwärzten  Punkten  auf  65,8  M.)L 
verkürzt.  Es  bedurfte  der  Belastung  der  seinem  unteren  Ende  angehängten,  2,34  Gr.  schwe- 
ren Waagschale  mit  70  Gr.,  um  jenes  während  des  Versuchs  fortwährend  feucht  gehaltene 
Stück  wieder  auf  die  frühere  Länge  zu  dehnen.  Giebt  für  den  Querschnitt  von  2,86  Qoadr. 
M.M.  eine  Belastung  von  72,34  Gr.;  für 4  Quadr.M.M.  24,475  Gr.,  as  2,375  Atmosphären. 

Die  Spannung  steigt  in  jedem  Organe,  jemehr  dasselbe  der  Beendigung  sei- 
nes Wachsthums  sich  nähert.  Die  Streckung  der  in  den  Yegetationspunkten  an- 
gelegten Zellcnmassen  wird  vermittelt  durch  die  Dehnung  nach  bestimmten  Rich- 
tungen der  expansivsten  Gewebe.  Beim  Beginn  der  Streckung  ist  die  DifTereni 
des  Ausdehnungsstrebens  der  in  der  Expansion  zurückbleibenden  Gewebe  von 
derjenigen  der  expansivsten  Gewebe  unbeträchtlich,  mit  anderen  Worten :  die 
Dehnbarkeit  der  Widerstand  leistenden  Gewebe  ist  gross.  Sie  nimmt  im  Verlaute 
der  Streckung  ab.  Endlich  erreicht  die  Widerstandsfähigkeit  einen  Grad,  wel- 
cher dem  Ausdehnungsstreben  der  Schwellgewebe  auf  die  Dauer  das  Gleichge- 
wicht hält.  Damit  ist  das  Wachsthum  des  Organs  beendet.  In  anschaulicher 
Weise  zeigt  sich  dies*  bei  dem  Vergleiche  jüngerer  und  älterer  Stängelglieder  eines 
und  desselben  Sprosses.  Als  Beispiel  möge  gegenüberstehende  Tabelle  dienen.  Sie 
giebt  Messungen,  die  an  Intemodien  verschiedener  Entwickelung  von  Individuen 
des  Ricinus  communis  angestellt  sind,  die  neben  einander  vegelirten.  Sämnilliche 
Messungen  sind  an  zwei  auf  einander  folgenden  warmen  Regentagen  angestellt, 
während  deren  die  Pflanzen  von  Saft  strotzten.  Die  erste  Zahlencolonne  giehl  die 
Länge  des  am  unverletzten  Intemodium  mittelst  zweier  Nadeleinstiche  bezeich- 
neten Stückes.  Die  zweite  enthält  die  Distanz  der  eingestochenen  Punkte  auf 
einem,  aus  dem  betreffenden  Intemodium  herauspräparirten  Längsstreifen  de< 
Holzcylinders.  Die  dritte  giebt  den  Querschnitt  dieses  Streifens  an,  berechnet 
aus  der  Breite  und  der  mikrometrisch  gemessenen  Dicke  desselben.  Die  vierte 
Zahlenreihe  zeigt  die  Belastung  an,  deren  es  bedurfte,  um  den  Holzstreif  z\\ischen 
den  eingestochenen  Punkten  bis  zur  ursprünglichen  Distanz  derselben  zu  strecken. 
In  der  fünften  ist  der,  in  der  lebenden  Pflanze  auf  den  Quadratmillimeter  de« 
Querschnittes  des  Holzringes  wirkende  Druck  verzeichnet. 

Eine  dritte  Methode  der  Messung  des  maximalen  Drudces,  unter  welchem 
pflanzliche  Membranen  durch  Wasseraufnahme  ihr  Volumen  noch  zu  vennehn^n 
vormögen,  ist  die  folgende.  Es  ist  bekannt,  dass  aufquellende  keimende  Samen 
auf  die  Wände  sie  einschliessender  Gefässe  einen  gewaltigen  Druck  .üben.  Ein 


4)  Hofmeister  in  Pringsh.  Jahrb.  2,  p.  S55.        2)  Derselbe  in  Flora  4863,  p.  4ftO. 
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gewöhnliches  Verfahren,  die  Näthe  von 
Schädeln  zu  sprengen,  besteht  darin, 
dass  man  die  entleerte  SchädelhOhle 
mit  trockenen  Erbsen  füllt,  dann  die 
Schädel  in  Wasser  legt.  Die  aufquel- 
lenden Erbsen  platten  sich  gegenseitig 
zu  Polyedern  ab,  und  treiben  endlich 
die  Suturen  der  Schadelknochen  aus- 
einander. Das  Aufquellen  ist  in  seinen 
späteren  Stadien  von  beträchtlicher 
Gaseni\^ickelung  begleitet.  Haies  ^)  hat 
eine  Messung  der  Spannung  dieses 
Gase5  angestellt.  Er  goss  in  ein  star- 
kes eisernes  cylindriscfaes  Gef^ss  von 
V ;'  Dmss.  und  5''  Höhe  des  Innen- 
raums auf  y,"  Höhe  Quecksilber, 
stülpte  in  dieses  eine  oben  geschlos- 
sene Glasröhre,  in  deren  offenem  unte- 
ren Ende  etwas  gefärbter  Honig  sich 
befand,  und  ffillte  das  übrige  Gefass 
mit  Erbsen  und  Wasser.  Darauf  setzte 
et)  mittelst  einer  ledernen  Liderung, 
einen  flachen  Deckel  auf  die  Mündung 
des  Gefasses,  welcher  Deckel  unter 
einer  Ciderpresse  luftdicht  angedrückt 
v^ard.  Nach  3  Tagen  wurde  das  Ge- 
fess  geöffnet.  Das  Wasser  war  voll- 
ständig von  den  Erbsen  eingesogen, 
an  seiner  Stelle  Gas.  Die  Innenseite 
der  in  das  Quecksilber  eingestülpten 
Glasröhre  war  bis  reichlich  */,  ihrer 
Höhe  von  dem  gefärbten  Honig  über- 
zogen :  ein  Beweis,  dass  im  geschlos- 
senen Gefasse  das  Quecksilber  so  hoch 
empor  gepresst  war.  Das  von  den 
Erbsen  ausgeschiedene  Gas  hatte  so- 
mit unter  ^nem  Druck  von  Sy^  Atmo- 
sphären gestanden.  —  Man  überzeugt 
>ich  leicht,  dass  bei  einem  annähernd 
ebenso  hohem  Drucke  die  Erbsen  noch 
M^  Volumen  zunehmen.  Ich  giesse  in 
eine,  20  Mill.  Durchmesser  haltende, 
lange,  unten  geschlossene  Glasröhre 
einige  Cm.  hoch  Quecksilber.  In  eine 
iweite,  etwas  längere  und  erheblich 


1)  Veget.  Staticks,  p.  204. 
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dünnere  Glasröhre  (Dmss.  42MilI.]  giesse  ich  ebenfalls  einige  CM.  hoch  Queck- 
silber, fülle  den  übrigen  Raum  die  Röhre  mit  kugeligen  trockenen  Erbsen  von 
unter  sich  annähernd  gleichem  bekannten  Durchmesser  und  mit  Wasser,  ver- 
stöpsele die  Röhre  leicht,  kehre  sie  um,  und  tauche  sie  in  das  Quecksilber  der 
weiteren  Röhre  so  weit  ein,  dass  die  Quecksilberspiegel  beider  Röhren  gleich 
hoch  stehen. I  Dann  giesse  ich  in  die  äussere  Röhre  Quecksilber  bis  zur  Höhe 
von  1,25  M.  auf.  Obwohl  nun  der  Inhalt  der  inneren  Röhre  unter  einem 
Drucke  von  \  %  Atmosphären  steht,  beginnen  gleichwohl  die  Erbsen  zu  quellen. 
Ohne  dass  zunächst  eine  sichtbare  Ausscheidung  von  Gas  statt  fönde,  wird  das 
Quecksilber  in  der  äusseren  Röhre  langsam  emporgetrieben.  Rald,  nach  24—36 
Stunden,  steigt  es  rascher  während  zwischen  den  Erbsen  Gasblasen  sich  zeigen. 
Auch  wenn  die  Druckhöhe  des  Quecksilbers  1,5  M.  also  2  Atmosphären  über- 
schritten hat,  nehmen  die  Erbsen  noch  an  Volumen  zu,  und  zwar  bis  auf  das 
Dreifache  des  Durchmessers,  endlich  durch  Druck  gegen  die  Wände  des  Glas- 
rohrs und  gegen  einander  polyödrisch  w^erdend.  Die  Volumenzunahme  kommt 
erst  unter  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  beiläufig  2  M.  Höbe  zum 
Stillstande. 

§  34. 
Allgemeine  Bedingungen  der  Spannung  pflanzlicher  Zellhftate. 

Die  Spannung  lebender  Zellmembranen  beruht  auf  verschiedenem  Maasse  der 
Wasserimbibition  differenter  Schichten.  Sie  ist  somit  abhängig  von  der  Anwesen- 
heit einer  gewissen  Menge  von  Imbibitionswasser  überhaupt.  Ihr  Vortiandensein 
ist  bedingt  durch  den  Eintritt  eines  bestimmten  Minimum  von  Wasser  in  die  Mem- 
bran ;  sie  wird  gesteigert  durch  den  freien  Zutritt  grösserer  Mengen  von  Wasser. 
und  sie  wächst  unter  solchen  Umständen,  bia  das  Maximum' der  Wasseraufnabroe 
der  imbibitionsfähigsten  Schichten  der  Membran  erreicht  ist.  Die  Abnahme  des 
Tui^or  einer  Pflanze  oder  eines  Pflanzentheils  bei  Wasserverlust  durch  Verdun- 
stung, das  Welken,  und  die  VViederzunahme  desTurgor  bei  reichlicher  Wasser- 
zufuhr zu  der  gewelkten  Pflanze  sind  alltägliche  Erscheinungen.  Die  Verminde- 
rung des  Turgor,  als  welche  das  Welken  sich  zu. erkennen  giebt,  ist  von  einer 
sehr  merklichen  Verringerung  des  Volumen  begleitet^). 

Dass  das  Welken  oder  das  Wiederstraffwerden  gewelkt  gewesener  Pflanzen  nicht  auf  Ver- 
minderung oder  Wiederzunahme  der  endosmoti sehen  Spannung  beruhen,  geht  aus  der  Ent- 
deckung Unger's  hervor,  dass  abgewelkte  Pflanzen theile,  deren  Gewicht  genau  bestimmt  wurde. 
und  die  man  dann,  nach  luftdichtem  Verschliessen  vorhandener  Schnitt^  oder  Wundflichen  in 
einen  wasserdampfgesättigten  Raum  von  ihnen  gleicher  und  gleichbleibenderTempera tu r brachte, 
nach  einigen  Stunden  Verweilens  in  diesem  Räume  wieder  turgescent  werden,  aber  dabei  keiD«r- 
lei  Gewichtszunahme  erkennen  lassen.  Der  Turgor  hat  sich  also  wieder  hergestellt,  ohne  dass 
Wasser  von  aussen  aufgenommen  wurde.  Die  erneute  Straffheit  der  Gewebe  beruht  auf  einer 
geänderten  Vertheilung  des  in  ihnen  enthaltenen  Wassers  ^j.  Eine  andere  Vertheilung  des  in 
den  Zellrttumen  enthaltenen  Wassers  würde  die  Summe  der  endosmotischen  Spannungen  nicht 
vermehren.  Wohl  aber  kann  der  Turgor  der  Gewebe  dadurch  sich  herstellen,  dass  die  expan* 
siveren  Schichten  der  Zellmembranen  den  Inhaltsflüssigkeiten  der  Zellen  Wasser  entziehen. 


4)  Hofmeister  in  Ber.  Sachs.  G.  d.  W.  4858,  p.  4  88  und  in  Pringsh.  Jahrb.  i,  p.  tSO. 
2)  Unger  in  Ber.  Wiener  Akad.  9,  p.  886. 
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Wenn  die  Wände  der  Zellen  dadurch  an  Flttchenausdehnung  zunehmen,  so  brauchen  deshalb 
nicht  die  VoIumiDa  der  von  ihnen  umschlossenen  ZellenhOhlungen  zu  wachsen.  Es  ist  voraus- 
zusetzen, dass  sobald  die  Häute  einer  Zelle  in  dem  Maasse  sich  dehnen,  dass  das  Volumen  der 
Inbaltsflüssigkeit  deren  Raum  nicht  mehr  auszufüllen  vermag  (so  dass  ein  luftverdünnter 
Raum  sich  bilden  müsste),  dass  dann  sofort  der  Druck  der  Atmosphäre,  der  unmittelbar  oder 
mittelbar  alle  Zellen,  auch  die  des  Innersten  vielzelliger  Pflanzen  beeinflusst,  die  Zellmem* 
branen  einwärts,  nach  dem  Mittelpunkt  der  Zelle  hin  gewölbt,  drücken  würde.  Dadurch  würde, 
trotz  Zunahme  der  Flachenausdehnung  der  Zellenwände,  der  Raum  der  Zellenhöhlung  statio- 
oiir  bleiben.  —  Auch  an  abgerissenen  Fetzen  der  freien  Zellenaussenwände  der  Epidermis  von 
Liliaceen  lässt  sich  das  Welken  einer  von  Zelleninhalt  gar  nicht  beeinflussten  Membran  Consta- 
tireD.  Hält  man  lange  solche,  an  der  Aussenfläcbe  concav  gewordene  Fetzen  bei  nicht  allzu 
trociiener  Luft  mit  der  convexen  Seite  nach  oben,  so  nimmt  in  den  ersten  80—40  Secunden  die 
khimmung  eher  zu  als  ab,  obwohl  bereits  die  convexe  Seite  durch  Austrocknung  sich  ver- 
kürzt, wie  aus  der  beginnenden  Torsion  der  Fetzen  hervorgeht.  Die  Last  des  Endstücks  des 
Fetzens  i)eugt  dabei  die  Mittelgegend  desselben  nach  abwärts.  Hält  man  dagegen  die  concave 
Seite  nach  oben,  so  nimmt  die  Incurvation  sofort  und  stetig  ab. 

Spannung  lebender  Zellmembranen  tritt  nur  nach]  Ueberschreitung  eines, 
für  verschiedene  Pflanzenarten  sehr  verschiedenen,  Minimum  der  Temperatur  ein. 
wächst  von  da  ab  die  Temperatur  innerhalb  dem  Gedeihen  der  Pflanze  Überhaupt 
förderlichen  Grenzen,  so  nimmt  auch  der  Turgor  der  Gewebe  zu,  dafem  nicht 
andere  Einflüsse,  namentlich  Steigerung  der  Verdunstung,  gleichzeitig  entgegen 
\Mrken.  Membranen  von  absolut  hoher  Imbibitionsfahigkeit  erfahren  durch  Tem- 
peraturzunahme  eine  relativ  höhere  Steigerung  derselben,  als  solche  von  an  sich 
geringer  Gapacitat  für  Wasser. 

Einige  immergrüne  Gewächse  bieten  bequeme  Gelegenheit  zur  Beobachtung  dieser  Ver- 
baltoisse. Die  langnadeligen  Kiefern,  wie  Pinus  Strobus,  oder  noch  besser  Pinus  excelsa 
Wall.,  lassen  während  warmer  Witterung  die  Nadeln  ihrer  aufwärts  gerichteten  Blätterbüschel 
graziös  überhängen.  Sinkt  die  Temperatur,  so  ist  der  Scheitelpunkt  des  Bogens  weit  minder 
iiber  den  Anheftungspunkt  der  Nadel  erhaben.  Nähert  sich  die  Temperatur  dem  Gefrierpunkt, 
so  hängen  die  Nadeln  schlaff  von  den  Zweigen  herab.  ~  Euphorbia  Latbyris  überwintert  ihre 
wahrend  der  ersten  Vegetationsperiode  angelegten  Blätter ;  wie  bekannt  hängen  diese  zur  Som- 
merszeit in  Winkeln  von  etwa  800  über  die  Horizontebene  aufgerichteten  Blätter  zu  kalter 
Winterszeit  schlaff  am  Stängel  herab.  Tritt  im  Winter  wärmere  Witterung  ein,  so  vergrössert 
sieb  der  Winkel  zwischen  Blättern  und  Stängel ;  kommt  der  warme  Frühling,  so  richten  die 
schlaff  gewesenen  sich  wieder  straff  auf.  Belastet  man  ein  solches  Blatt  durch  ein  um  sein 
Ende  gelegtes  Band  aus  Blattzinn,  so  senkt  sich  ein  solches  Blatt  bei  Temperaturerniedrigun- 
geo,  welche  auf  andere  Blätter  derselben  Pflanze  keinen  Einfluss  üben ;  und  nur  bei  besonders 
hoben  Temperaturen  bat  es  gleiche  Winkelstellung  zur  Horizontebene  mit  den  übrigen.  —  Es 
bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  aus  der  Beeinflussung  der  Ausdehnung  der  Membranen  durch 
<iie  Temperatur  in  der  Weise,  wie  die  Temperaturänderung  überhaupt,  ohne  Complication  mit 
anderen  Verhältnissen  wirkt  —  durch  Ausdehnung  bei  Erwärmung  durch  Zusammenziehung 
bei  Abkühlung  —  diese  Erscheinungen  ebenso  wenig  befriedigend  sich  erklären  lassen,  ala 
durch  Bezugnahme  auf  die  Beeinflussung  von  Endosmose  und  Filtration  durch  Temperatur- 
Schwankungen.  Die  Einwirkungen  der  Temperaturschwankungen  in  letztem  beiden  Beziehun- 
%fu  sind  nicht  ausreichend,  die  beobachteten  Wirkungen  hervorzubringen.  Uebrigens  ist  die 
Begünstigung  der  Imbibition  überhaupt  Erheblich  imbibitionsfähiger  Membranen  durch  Steige- 
rung der  Temperatur  bei  Ausschluss  der  Verdunstung  eine  Erscheinung  des  täglichen  Lebens '). 


4)  Siehe  u.  A.  die  hier  einschlagenden  Daten  bei  Sachs:  Kristallbildungen  beim  Gefrieren 
und  Veränderungen  beim  Auflhauen  saftiger  Pflanzentheile,  in  Ber.  Sachs.  G.d.  W.  4860,  p.  1. 
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Aeussere  Einflüsse  mannichfacher  Art  vernichten  den  Turgor  der  Zellbant. 
Quetschung,  heftiger  Druck  und  Stoss,  —  plötzliche  oder  übermässige  Wasser- 
entziehung;  der  plötzliche  Wechsel  weit  auseinanderliegender  oder  der  Einirill 
extremer  Temperaturen,  andauernde  Aenderung  der  chemischen  Zusammen- 
setzung des  Mediums,  in  welchem  die  Zellen  leben;  intensive  elektrische  Schläge 
—  alle  diese  Einflüsse  bringen  die  gespannte  Zelihaut  zur  Erschlafi'ung,  die  von 
Yolumenverminderung  begleitet  ist.  Die  Substanz,  welche  bei  dieser  VolumeD- 
Verminderung  verloren  geht,  kann  keine  andere  sein ;  als  ein  Theii  des  Imbibi- 
tionswassers.  Denn  die  Beobachtung  unter  dem  Mikroskope  zeigt,  dass  Häute 
lebendiger  Zellen,  z.  B.  grösserer  Süsswasseralgen,  deren  Spannung  unter  dem 
Mikroskope  durch  hohe  Temperatur  oder  durch  Quetschung  vernichtet  wird,  kei- 
nen vom  umgebenden  Wasser  verschiedenen  Stofl'  an  dasselbe  abgeben.  Ein- 
wirkungen, welche  den  Turgor  der  Zellmembran  für  immer  aufheben,  setzen 
auch  dem  Leben  der  Zelle  eine  Gränze.  Die  in  der  lebenden  Pflanzenzelle  vor- 
handen gewesene  Spannung  kann  der  abgetödteten  durch  kein  Mittel  wieder  ge- 
geben werden.  Mit  dem  Verlust  der  natürlichen  Spannung  ändert  sich  auch  das 
Maass  der  Permeabilität  der  Membranen.  Sie  werden  um  Vieles  durchlassiger 
für  Wasser  und  Gase. 

Die  Vernichtung  des  von  der  Spannung  des  flüssigen  Inhalts  unabhängigen  Turgor  der 
Zellhaut  zeigt  in  anschaulicher  Weise  folgender  einfache  Versuch.  Man  durchschneide  eioe 
lange  Stängelzelle  einer  Nitella  dicht  an  dem  einen  Ende  mittelst  einer  scharfen  Scheere,  vor- 
sichtig jede  Knickung  oder  Beugung  der  Zelle  vermeidend.  Die  geöffnete  cylindrische  Zellhanl 
bleibt  straff;  sie  vermag,  am  einen  Ende  gefasst  und  wagrecht  gehalten,  eine  sehr  geringe  Be- 
lastung des  freien  Endes,  eine  mttssige  Beugung  zu  ertragen.  Uehersteigt  aber  die  Biegung  eio 
gewisses,  sehr  niedriges  Maass,  so  knickt  die  Zelle  an  der  Stelle  der  stärksten  Krümmung  eio. 
An  diesem  Punkte  ist  sie  fortan  schlaff,  spannungslos,  wührend  die  übrigen  Theile  die  bisherige 
Spannung  noch  beibehalten.  Erst  nach  grobem,  mechanischem  Eingriff  auf  jeder  etnzeloeD 
Stelle  der  Zellhaut  (z.  B.  nach  Rollen  derselben  zwischen  den  Fingerspitzen)  wird  sie  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  schlaff,  und  zwar  unter  erheblicher  Verminderung  der  Länge.  —  Analoge 
Erscheinungen  gehören  in  der  Phytotomie  zu  den  täglichen  Erfahrungen.  Die  Wönde  grosser 
Zellen  saftreichen  Parenchyms,  deren  Innenräume  durch  das  anatomische  Messer  geöffnet  wur- 
den, bleiben  straff,  wenn  der  Schnitt  mit  scharfem  Messer  rasch  geschah ;  sie  oollabireo,  wenn 
sie  durch  die  stumpfe  Schneide  oder  die  zaghafte  Führung  des  Messers  gequetscht  wurden.  — 
Nicht  minder  eine  alltägliche  Erscheinung  ist  die  Vernichtung  des  Turgor  der  Zellbaoi  durch 
hohe  Temperatur:  an  jedem  gekochten  Gemüse  ersichtlich.  Es  bedarf  bei  Weitem  nicht  des 
Eintritts  der  Siedhitze  zu  dieser  Vernichtung.  Ich  sah  frische  Sprossen  von  Cucurbita,  Ecbt- 
Hum,  Tradescantia,  Vallisneria  bei  4  0  Min.  langem  Aufenthalte  in  Wasser  von  4-  60«  C  voll- 
ständig erschlaffen.  ~  Der  zerstörende  Einfluss  raschen  Temperaturweohsels  auf  die  Spaooong 
der  Zellhäute  zeigt  sich  auffällig  bei  dem  Erfrierungstode  der  Pflanzen.  Dieser  tritt  nur  bei  ra- 
schem, nicht  bei  langsamem  Aufthauen  gefiroren  gewesener  Gewebe  ein,  und  beruht  auf  der,  von 
grosser  Zunahme  der  Durchlässigkeit  für  Wasser  gefolgten  Aufhebung  des  Turgor  der  Zellmem- 
branen i).  Völlige  Austrocknung  hebt  selbstverständlich  den  Turgor  auf;  getrocknet  gewe^ne 
Membranen  erhalten  auch  bei  reichlichster  Wasserzufuhr  das  frühere  Ausdebnungsstrelten 
nicht  wieder.  Die  Fähigkeit  zur  Einlagerung  von  Wasser  in  die  Membran  ist  durch  Austrock- 
nen dauernd  herabgestimmt;  und  damit  auch  die  Permeabilität  (S.  S88).  PU^tzIiche  Was$er- 
entziehung  wh'kt  ähnlich.  Behandelt  man  lebende  Fadenalgen,  wie  Cladophora,  Spirogyra  mit 
einer  massig  concentrirten  Zuckerlösung,  die  den  protoplasmatischen  Inhalt  eben  nur  zur  Coo- 
traction  bringt,  die  Spannung  der  Zellhaut  zunächst  nicht  beeinflusst,  so  bleibt  die  Zellhaot 

1)  Sachs  In  Ber.  Sachs.  G.  d.  W.  4860,  p.  40. 
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lorgid,  aach  wenn  durch  Verdunstung  der  FHissIgkeit  langsam  dem  SKttlgungspunkte  sich 
oabert.  Bringt  man  aber  sofort  eine  concentrirtere  Znckerlösung  mit  solchen  Zellen  in  Beruh* 
rang,  so  sinkt  die  Zellhaut  faltig  zusammen.  —  Als  Belege  für  den  Collapsus  der  Zellmembran 
bei  Aendemng  des  die  Zellen  umgebenden  Mittels  können  ebenfalls  Erscheinungen  des  gemei- 
nen Lebens  dienen:  ich  erinnere  an  das  rasche  Welkwerden  der  Salatblätter,  die  in  verdünn- 
tem Essig  liegen. 

§35. 

Dauernde  Beeinflussung  der  Spannung  von  Zellmembranen  durch 
die  Schwerkraft ;  geooentrische  Krttmmungen. 

Zwei  Agentien,  deren  Einwirkung  auf  die  Gestaltung  beweglichen  Proto- 
piasinas  zur  Zeit  noch  unerforscht  ist,  sind  von  tief  greifender  Einwirkung  auf 
die,  durch  die  Fähigkeit  zur  Wasseraufnahme  bedingte  und  vermittelte  Expan- 
sion und  Dehnbarkeil  der  Zellmembranen  :  die  SchweriLraft  und  das  Licht ^). 

Gewebe,  deren  Zellmembranen  spannungslos  oder  in  sehr  geringer  Span- 
nung sind,  folgen  passiv  dem  Zuge  ihrer  Schwere.  Dass  ihre  Zellmembranen 
relativ  fest,  dass  sie  gegen  die  Einwirkung  von  Wasser  dauernd  widerstands- 
tahig  sind,  hindert  nicht,  dass  dieTheilchen  derselben  unter  der  Einwirkung  der 
eigenen  Last  gegen  einander  verschiebbar  sind ;  dass  sie  eine  Plasticität  besitzen, 
welche  sie  befähigt,  unter  dem  Einfluss  der  Schwere  ähnliche  Krümmungen  und 
Dehnungen  zu  vollziehen,  wie  sie  in  Vegetationspunkten  unter  der  Beeinflussung 
durch  das  Wachsthum  alterer  Organe  (S.  128),  wie  sie  bei  dem  Aufeinander- 
treffen wachsender  Zellen  verschiedener  Art  erfolgen.  Diese  Bestimmung  der 
Richtung  und  Entwickelung  pflanzlicher  Organe  durch  die  Schw*erkraft  zeigt  sich 
am  anschaulichsten  und  verbreitetsten  in  der  AbwärtskrUmmung  wachsender 
Wurzelspitzen.  Nur  innerhalb  des  wachsenden  Endes  ist  die  Wurzel  der  Krüm- 
mung abwärts  fähig.  Die  krümmungsßihige  Stelle  rückt  stetig  nach  der  Spitze 
bin* .  Dass  die  Schwerkraft  es  ist,  welche  die  Richtung  intensiv  w-achsender 
Wurzeln  (z.  B.  der  Hauptwiirzeln  keimender  Embryonen)  gegen  den  Erdmittel- 
punkt bestimmt,  wird  durch  den  Erfolg  eines  jeden  Versuches  bewiesen,  bei 
welchem  die  Schwerkraft  durch  eine  andere  Kraft  ersetzt  wird. 

Derartige  Versuche  stellte  zuerst  Knigbt^)  an.  Er  befestigte  Samen  von  Vicia  Faba  auf  einer, 
in  rascher  Rotation  begriffenen,  feucht  erhaltenen  Scheibe  aus  Holz,  und  Hess  sie  wtfhrend  der 
andaaornden  drehenden  Bewegung  der  Scheibe  keimen.  So  war  die  Schwerkraft  durch  die, 
io  Richtung  der  Radien  der  Rotationsachse  wirkende  Centrifugalkraft  ersetzt.  Die  Stflngei  rich- 
teten sich,  welches  auch  die  Lage  der  Samen  war,  constant  radial  nach  der  Rotationsachse,  die 
Warzeln  radial  nach  aussen.  Stand  die  Rotationsachse  vertical,  so  bildeten  Wurzeln  und  Stttn- 
gel  mit  der  Ebene  des  Horif  onts  einen  Winkel,  der  die  Resultante  aus  dem  Zusammenwirken 
der  Centrifugal-  und  Schwerkraft  auf  die  plastische  (individuell  in  sehr  verschiedenem  Grade 
plastische)  Substanz  des  Vegetationspunktes  der  Wurzeln,  beziehendlich  auf  die  der  Aufwärts- 
knimmung  fähigen  Stängel  ausdrückt;  —  einen  Winkel,  welcher  für  in  diesen  Beziehungen 
gieichartig  beschaffene  Organe  um  so  kleiner  wird,  je  länger  der  Rotationsradius  ist,  je  schnel- 
ler die  Umdrehungen  erfolgen  (die  Cotangente  dieses  Winkels  ist  proportional  dem  Rotations- 

f;  Die  hier  in  Frage  kommenden  Verhältnisse  werden  im  vierten  Bande  dieses  Buches  ein- 
sehende Behandlung  von  anderer  Seite  finden.  An  gegenwärtiger  Steile  beschränke  ich  mich 
dannf,  sie  in  soweit  zu  erörtern,  als  sie  auf  das  Gebiet  der  Histologie  tibergreifen. 

S)  Ohlert  in  Linnaea,  44  (4887),  p.  645.        8)  Pbilos.  Transact.  4806,  p.  99. 
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radius  und  dem  Quadrate  der  Rotationsgeschwindigkeit^).  Steht  die  Rotationsachse  horizon- 
tal, so  sind  Stängel  wie  Wurzeln  genau  radial  gerichtet.  Die  Versuche  wurden  mehrfach  wie- 
derholt: durchDutrochet^J,  welcher  auch  Blattstiele  der  Aufwärts-,  beziehendlich  Eiowart$- 
krümmuDg  föhig  fand,  und  die  Erklärung  eines  alten  Versuches  Hunter's  dahin  lieferte:  dass 
bei  Keimung  eines  in  der  Rotationsachse  selbst  angebrachten  Stammes  StUngel  und  Wurzel  in- 
sofern innerhalb  der  wagrecht  gestellten  Rotationsachse  sich  entwickeln,  als  ersterer  der  zu- 
fällig vorhandenen  Hebung,  letzterer  die  Senkung  einer  nicht  genau  horizontalen  Rotations- 
achse folgt;  —  durch  Wigand^)  und  durch  mich  ^),  stets  mit  dem  gleichen  Erfolge.  Die  von 
mir  verwendeten  Apparate  sind  Laufwerke  (Uhrwerke  ohne  Pendel  oder  Unruhe),  welche  für 
geringe  Belastung  durch  Federn,  ftir  schwere  durch  Gewichte  in  Bewegung  gesetzt  werden. 
Die  Regulirung  der  Drehungsgeschwindigkeit  geschieht  durch  die  Belastung  selbst.  Als  Reci- 
pienten  für  die  keimenden  Samen  benutze  ich  Paare  grosser  Uhrgläser,  von  bis  zu  30  Centi- 
meter  Durchmesser.  Das  eine  ist  an  der  Rotationsachse  befestigt,  seiner  Innenfläche  sind  e in? 
Anzahl  Korkstücke  aufgekittet  und  es  wird  mit  einer  dicken  Lage  feuchten  Fliesspapiers  aus- 
gelegt. Auf  die  Korkstücke  werden  die  mit  Stecknadeln  durchbohrten,  eingeweichten,  im  Be- 
ginn der  Keimung  begriffenen  Samen  aufgespiesst.  Die  zweite,  gleich  grosse  Urschale,  über 
die  erste  gedeckt,  schliesst  den  Raum  ab.  Beide  Uhrgläser  werden  durch  Umlegung  eines  brei- 
ten Kautschukbandes  an  einander  befestigt.  Auf  solche  Weise  können  Hunderte  keimende  Sa- 
men verschiedenster  Art  gleichzeitig  dem  Versuche  unterworfen  werden.  Sorgt  man  für  han- 
figen Ersatz  des  durch  die  Centrifugal kraft  heraus  geschleuderten  Wassers  (der  Apparat  wirkt 
wie  eine  Centrifugaltrockenmaschine),  so  können  die  keimenden  Samen  40 — 4  4  Tage  langio 
Vegetation  erhalten  werden,  bis  zut  vollen  Entfaltung  ihrer  im  Embryo  angelegten  Stange)-. 
Wurzel-  und  Blattorgane.  —  Mein  grösseres  derartiges  Instrument  gestattet,  bei  über  1  KUogr. 
Belastung  und  verticaler  Stellung  der  Rotationsachse  die  Rotationsgeschwindigkeit  auf  8  Dre 
hungen  in  der  Secunde  zu  steigern.  —  Dass  von  mehreren  Seiten  bis  auf  die  neueste  Zeit  Ein- 
spruch gegen  die  Beweiskraft  des  Knight'schen  Versuchs  erhoben  wurde,  sei  geschichtlich  er- 
wähnt.  Einer  Entgegnung  bedarf  es  nicht. 

Nicht  allein  das  Gewebe  des  von  der  WurzelmUtze  umschlossenen  Vegeta- 
iionspunktes  wachsender  Wurzelspitzen  ist,  wie  das  anderer  Vegetationspunkte. 
spannungslos,  die  Abwesenheit  der  Differenzirung  der  Gewebe  in  expansive  und 
passiv  gedehnte  erstreckt  sich  auch  auf  eine  Strecke  des  Dauergewebes  des  hiei- 
benden  Theiles  der  Wurzel ;  bei  intensiv  wachsenden  auf  eine  längere  Strecke 
als  bei  langsam  sich  entwickelnden.  In  Wurzeln  letzterer  Art  ist  der  plastische 
Abschnitt  des  Wurzelgewebes  fast  oder  ganz  vollständig  von  den  starren  Zell- 
schichten  der  Wurzelmütze  bedeckt.  Solche  Wurzeln  werden  von  der  Sch\Ner- 
kraft  wenig  oder  nicht  afficirt ;  sie  folgen  im  Ganzen  dauernd,  nicht  nur  während 
der  ersten  Stadien  der  Entfaltung,  wie  raschwachsende  Wurzeln  dies  thun,  der 
bei  ihrer  Anlegung  eingeschlagenen  Richtung  (Seiten wurzeln  höherer  Ordnung; 
sogenannte  Thauwurzeln  von  Bitumen) .  Auch  an  Wurzelspitzen  deren  Wunel- 
mutze  den  plastischen  Abschnitt  des  Dauergewebes  nicht  völlig  liberdeckt,  tritt 
die  Plasticitat  dieses  Theiles  nur  dann  und  insoweit  hervor,  als  das  nach  hinten 
stetig  in  gespanntes  Gewebe  übergehende  spannungslose  Stück  der  W^urzel  von  der 
Seite  der  Wurzelspitze  her  durch  die  Thatigkeit  des  Vegetationspunktes  neueTheile 
angesetzt  erhült;  —  als  die  Wurzeln  intensiv  wachsen.  Unter  solchen  Umständen 
aber  ist  die  Passivität  des  Verhaltens  des  Wurzelendes  zur  Schwerkraft  höchst  auf- 
fällig. Eine  w  achsende  Wurzelspitze  kriecht  auf  einer  horizontalen  undurchdring- 

4;  Formel  in  Wigand  Bot.  Dnters.  Brschw.  4854,  p.  450,  Anm. 

%]  Dutrochet  Memoires  i.  p.  8.         S)  Wigand.  Bot.  Inters.  Brschw.  4854,  p.  444. 

4,  Hofmeister  in  Ber.  S«ch».  G.  d.  W.  4860.  p.  475  und  Pringsh.  Jahrb.  8,  p.  77. 
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liehen  Unterlage,  einem  feuchten  Brete  z.  B.  platt  und  der  Unterlage  dicht  ange- 
scboiiegt  hin,  ohne  je  einen  nach  unten  concaven  Bogen  zu  bilden^].  Trifid  eine 
Wurzel  senkrecht  auf  ein  undurchdringliches  Hindemiss  mit  horizontaler  Flüche, 
so  breitet  sich  das  Wurzelende  tiber  dieser  Fläche  seitlich  etwas  aus;  es  erhält  ein 
Ansehen,  als  wäre  es  mit  Gewalt  auf  die  Ebene  aufgestampft  worden  (ein  häufiger 
Fall  hei  Cultur  von  ZeaMays  in  Blumentöpfen).  Drängen  sich  junge  Wurzelenden 
zwischen  eng  an  einander  liegenden  festen  Körpern,  z.  B.  Steinen  im  Boden,  hin- 
durch, so  folgt  die  Gestaltung  ihrer  Masse  allen  Aus-  und  Einbuchtungen  der 
angränzenden  Körper  aufs  Genaueste.  Werden  Wurzeln  von  Keimpflanzen  in 
dunstgesättigtem  Räume  wagrecht  aufgestellt,  nachdem  von.  der  wachsenden  Wur- 
zelspitze eine  Längshälfte  durch  einen  Schnitt  nahezu  vollständig  entfernt  wurde, 
so  krümmt  sich  die  Wurzel,  dafem  sie  das  Experiment  überlebt  und  weiter 
wuchst,  nach  unten,  gleichviel  ob  die  Schnittfläche  nach  oben,  nach  unten  oder 
seitwärts  gekehrt  war^) .  Als  ich  Intemodien  mit  jungen,  sehr  dicken  und  kräfti- 
gen Wurzeln  von  Zea  Mays  in  einen  Rotationsapparat  brachte,  und  sie  hier  sehr 
raschen  Drehungen  (8  in  der  Secunde]  bei  einem  Rotationsradius  von  i  2  bis  i  5 
Centimeter)  unterwarf,  verminderte  das  während  des  Versuchs  wachsende  Wur- 
zelstUck  seinen  Querdurchmesser  um  %  bis  %,  Nach  Beendigung  des  Versuches 
weiter  gewachsene  Strecken  der  Wurzel  erlangten  ungefähr  die  frühere  Dicke 
wieder,  das  während  der  Rotation  gewachsene  Stück  zeigte  sich  als  deutliche 
Einschnürung. 

Auch  wenn  die  Diflerenz  des  specifischen  Gewichts  des  Medium,  in  wel- 
chem Wurzeln  sich  entwickeln,  von  dem  spec.  Gew.  ihrer  eigenen  Substanz  nur 
gering  ist,  so  wird  dennoch  ihre  Richtung  in  ähnlicher  Weise  durch  die  Schwer- 
iuaft  bestimmt,  als  wenn  sie  sich  in  feuchter  Luft  oder 'in  von  Gas  erfüllten  In- 
terstitien  des  Bodens  entwickeln.  So  bei  der  Entwicklung  der  Wurzeln  von 
Wasserpflanzen  in  W^asser;  auch  in  solchem  Wasser,  welches  Salze  in  dem  Gedei-^ 
hen  der  Pflanze  nicht  hinderlichen,  aber  immerhin  ansehnlichen  Mengen  gelöset 
«'Dthält.  Ein  sehr  anschauliches  Beispiel  hierfür  liefert  Ranunculus  aquatilis,  und 
ganz  besonders  eine  Form  desselben^),  welche  in  der  Nähe  mehrerer  thüringer  Sa- 
linen in  erhebliche  Mengen  von  Kochsalz  haltendem  Wasser  wächst.  Die  Wurzeln 
wachsen  in  Glascylindem,  bei  Ausschluss  seitlicher  Beleuchtung,  im  Wasser  fuss- 
iang  senkrecht  abwärts.  —  In  Medien,  deren  Dichtigkeit  diejenige  der  Wurzel- 
substauz  übertrifft,  wachsende  Wurzeln  beugen  ihre  sich  verlängernden  Enden 
aufwärts.  Wurzeln  von  unverrückbar  befestigten  Keimpflanzen,  deren  Spitzen  zu 
«iniger  Tiefe  in  Quecksilber  eintauchen,  richten  die  Enden  aufwärts,  dafern  un- 
4er  solchen  Verhältnissen  noch  ein  Wachsthum  der  Pflanze  stattfindet  (sehr  häufig 
gehen  die  Pflanzen  zu  Grunde^). 

1)  Dafern  nicht  in  den  älteren  Theilen  der  Wurzel  eintretende  Gewebspannung  Aufwärts-  ' 
krumiDung  dieser  Theile,  und  dadurch  Emporhebung  der  Wurzel  veranlasst.  Geschieht  dies, 
M  senkt  sich  die  Wurzelspitze  bei  weiteoem  Wachsthum  wieder  steil  abwärts.  —  Beim  Expe- 
riment kann  man  dem  Eintritt  solcher  Aufwttrtskrümmung  durch  Fixirung  (etwa  durch  Ankle- 
^n  mit  Wachs)  der  Wurzel  dicht  hinter  dem  Vegetationspunkte  für  längere  Zeit  vorbeugen 
(Hofmeister  a.  a.  O.  p.  499  und  401). 

S)  Hofmeister  a.  a.  0.  p.  498  und  4  00. 

I)  Von  Petermann  in  dessen  Pflanzenschlüssel  der  Umgeh,  v.  Leipzig  als  R.  pacistamineus 
T*«*h.  aufgeführt. 

^/  Hofmeister  a.  a.  0.  p.  S04  und  4  05.   Bei  Wiederholung  des  Versuches  ist  darauf  Rück- 


^g4  §  3^'  Oeocentrische  Krümmungen  von  Zellmembranen. 

Die  Plölilicbkeil  der  Abwartskrümmung  aus  derVcrticale  abgelenkter  wach- 
sender Wurzeln  hHngt  ab  von  dem  Grade  der  Plasticit^t  und  der  Länge  der  Zone 
plastischen  Gewebes.  Manche  Wurzeln  senken  ihre  von  den  aufgerichteten  vor- 
handenen Theilen  aus  weiter  sich  entwickelnden  Spitzen  in  scharfen  Winkeln 
abwärts  (baumbewohnende  Orchideen,  z.  B.  Acropera  Loddigesii,  I>eDdrobium 
nobile).  In  den  meisten  Fällen  geschieht  dieUmbiegung  in  einem  sanften  Bogen. 
Nicht  selten  wird  dauernd  eine  aus  dem  Zusammenwirken  von  Schwerkraft  und 
Streckung  der  angelegten  Gewebe  in  der  ursprünglich  eingeschlagenen  Direction 
resultirende  Richtung  schräg  abwärts  eingehalten  (Wurzeln  von  Gräsern,  Hva- 
cinthen,  Kuchenzwiebeln  z.  B.j.  Treten  solche  Wurzeln  aus  einem  minder 
dichten  Medium  in  ein  dichteres,  aus  Luft  z.  B.  in  Wasser,  so  wird  der  Winkel 
den  sie  mit  den  Lothlinien  bilden,  ein  offenerer;  sie  entfernen  sich  noch  weiter 
von  der  Verticale  al§  zuvor. 

Spannungslose  Enden  wachsender  Achsenorgane  folgen  in  ähnlicher  Weise 
dem  Zuge  der  Schwere,  wie  wachsende  Wurzelenden.  So  die  Ausläufer  von 
Equisetum,  Tvpha,  Epiiobium  tetragonum  *) . 

Auch  einzellige  Organe  folgen  der  Schwerkraft  passiv.  DieHaar\%iirzeln  von 
Charen  und  Nitellen  senken  sich  im  Wasser  senkrecht  abwärts,  dafern  sie  be- 
trächtliche Länge  erreichen  (bis  dahin  halten  sie  die  Anlegungsrichtung  gera<i- 
linig  ein) .  Die  von  Jungermannieen  folgen  noch  auffälliger  dem  Zuge  der  Schwere. 
So  besonders  deutlich  die  aus  den  Unterblättern  der  baumbewohnenden  FruUa- 
nien  und  derBadula  complanata  entspringenden.  Sie  erscheinen,  an  von  Buchen- 
stämmen abgelösten  Sprossen  dieser  Moose,  wie  nach  abwärts  gekämmt,  an  ab- 
wärts gewachsenen  Sprossen  nach  deren  Spitze  hin,  an  horizontal  gewachsenen 
seitlich.  Trifft  die  Spitze  solch  eines  Wurzelhaares  auf  dem  Wege  ihres  Wachs- 
thums  abwärts  ein  Hindemiss,  so  schmiegt  sie  diesem  aufs  Genaueste  sich  an. 
Kleine  Objecte  werden  von  dem  sich  verbreiternden  und  gelappt  werdenden 
Haarende  völlig  umfasst.  —  Besonders  deutlich  ist  die  AbwärtskrUmmung  ein- 
zelliger Wurzelhaare  an  denen  solcher  Brutknospen  der  Marchantia  polymorpba, 
welche  etwa  24  Stunden  nach  der  Aussaat  mit  der  in  Bewurzejung  begriffenen 
Fläche  nach  oben  gekehrt  und  in  feuchter  Luft  erhalten  werden'). 

W^enn  dagegen  Organe,  innerhalb  deren  eine  Spannung  der  Zellmembranen 
besteht,  aus  ihrer  bis  dahin  eingehaltenen  Stellung  zur  Lothlinie  abgelenkt,  und 
dadui*ch  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  auf  andere,  als  die  bis  dahin  von  der- 
selben afficirten  Zellmenibranen  zugänglich  gemacht  werden,  so  erfolgt  eine  Zu- 
nahme der  Ausdehnung  der  vom  Zenith  weiter  abgelegenen  Membranen,  deren 
Ergebniss  eine  Krümmung  aufwärts,  an  der  oberen  Seite  concav,  an  der  unteren 
Seite  convex  ist.  Diese  Erscheinung  ist  allgemein ;  sie  erfolgt  an  Pflanzentheilen, 
die  noch  im  Längenwachsthum  begriffen  sind,  wie  auch  an  völlig  ausgewachse- 


sicht  zu  nehmen,  dass  nicht  die  Längsstreckung  der  ll\*pokorylen  Achse  von  Keimpflanxen  die 
Wurteln  tiefer  in  das  Quecksilber  hineindriicke.  Die  Fixation  muss  unterhalb  des  Wunelhal- 
ses  geschehen.  Jenes  Hereindrücken  liegt  den  illteren  Angaben  vom  Eindringen  wachsen<tfr 
Wurzeln  in  Quecksilber  (Pinsol,  Ann.  sc.  nat.  <.  S^r.  n,  p.  94)  und  Payer's  fComptes  rendus 
48,  4844,  p.  9S3)  tu  Grunde,  >K'ie  bereits  Durand  und  Dutrochet  erschöpfend  gezeigt  haben 
(Comptes  rrndus,  10  [4845],  p,  4187). 

4;  Einzelnheiten  bei  Hofmeister  a.  a.  0.  p.  205  und  406. 

t;  Mirbel  in  M^m.  ac.  Sc.  Paris  48,  p.  854. 
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nen  (an  einjährigen  Blattstielen  von  Hedera  Helix,  vier  Monat  alten  Blattstielen 
von  Tropaeolum  majus  z.  B.).  Sie  ist  unabhängig  von  der  morphologischen  Di- 
gnität  wie  von  der  physiologischen  Function  und  dem  anatomischen  Bau  der  Or- 
gane. Sie  erfolgt  an  SUSngeln,  Btettem  und  Wurzeln,  an  vegetativen  wie  an 
reproducliven  Organen,  an  den  complicirtest  vielzelligen,  wie  an  einzelligen.  Nur 
dann  tritt  sie  nicht  in  die  Erscheinung,  wenn  anderweitige  Einwirkungen  mit 
tlbenviegender  Kraft  ihr  entgegenwirken :  wie  die  Belastung  des  zur  Krümmung 
strebeuden  Organs  durch  ein  Gewicht,  welches  dasselbe  nicht  zu  heben  vermag 
oder  durch  den  Einfluss  des  Lichtes  hervorgerufene  Richtungsänderungen. 

Die  älteren  Theile  von  Wurzeln,  die  im  Boden  senkrecht  abwttrts  gewachsen  waren,  krüm- 
men sich  rasch  aufwärts,  wenn  solche  Wurzeln,  sei  es  in  Luft  oder  in  Wasser,  in  horizontaler 
Lage  aufgestellt  werden.  So  22—90  Mill.  lange  Wurzeln  keimender  Erbsen  binnen  5 — 8 
Stunden  innerhalb  einer  1 0  Mill.  vom  Wurzelhalse  aus  sich  erstreckenden  Stelle  in  Winkeln 
vonSO— 80<>i).  Soweit  die  Wui'zeln  der  Krümmung  aufwärts  fähig  sind,  befinden  sich  auch 
ihre  Ge^vebe  in  Spannung.  Wird  die  Wurzel  der  Länge  nach  gespalten,  so  krümmen  sich  die 
Häin«n  jenes  älteren  Theils  an  den  Schnittflächen  concav.  Weiter  gegen  die  Wurzelspitze  hin 
unterbleibt  die  Krümmung. 

Die  Tendenz  zur  Aufwärtskrümmung  ist  in  Blattstielen  von  vielen  Pflanzen  bei  Anwesen- 
heit grosser  Differenzen  der  Gewebespannung  scharf  ausgeprägt,  deren  Stängel,  bei  geringer 
Spannung  der  Gewebe,  unter  normalen  Vegetationsbedingungen  anderen  Einflüssen  bereitwil- 
liger folgen,  als  denen  der  Schwerkraft.  Blattstiele  von  Tropaeolum  majus,  Hedera  Helix  klaffen 
weit  auseinander,  wenn  sie  der  Länge  nach  gespalten  werden.  Wagerecht  gestellt,  krümmen 
sie  sich  energisch  aufwärts.  An  den  diese  Blätter  tragenden  Stängeln  derselben  Gewächse  über- 
wiegt nach  dem  Hervortreten  aus  dem  Knospenzustande  eine  gegen  die  einfallenden  Lichtstrah- 
len convexe  Krümmung  bei  weitem  die  Aufwärtskrümmung.  Werden  sie  einseitig  beleuchtet, 
an  dem  Fenster  eines  Zimmers  z.  B.  cultivirt,  so  wachsen  die  Sprossen  horizontal  vom  Lichte 
hinweg,  ins  Innere  der  Stube  hinein,  während  die  Blattstiele  scharf  aufwärts  (und  gegen  die 
Lichtxpielle  concav)  sich  krümmen.  Nur  die  jungen  Internodien  derselben  Pflanze  zeigen  gleich- 
zeitig eüi  Krümmungsstreben  aufwärts  und  gegen  das  Licht  hin  (concav  zum  einfallenden  Licht- 
strahl). 

Auch  Organe  von  flacher,  plattenförmiger  Gestalt  zeigen  die  geocentrische  Aufwärts- 
Itrümmung,  dafern  sie  dem  Einflüsse  des  Lichtes  theilweise  oder  ganz  entzogen  werden,  der 
M  ihnen  noch  entschiedener,  als  bei  den  ebenen  beispielsweise  genannten  Stängeln,  eine  gegen 
den  Lichtquell  convexe  Krümmung  bedingt.  Die  meisten  Blätter  wölben  sich  im  Tageslichte 
convei  gegen  den  Lichtquell.  In  Dämmerung  oder  ins  Dunkle  gebracht,  wird  die  Oberseite 
^f^  Blattes  (durch  Ausgleichung  der  heliotropischen  Krümmung  der  Blattstiele)  dem  Zenith 
zugewendet,  und  diese  obere  Fläche  wird  dann  concav.  Pelargonium  hederaefolium,  Viola 
^  odorata  zeigen  diese  Erscheinungen  schon  nach  etwa  24stündigem  Verweilen  im  Dunkeln.  Die 
Sprossen  von  Marchantieen,  Riccieen  und  laubiger  wie  auch  vieler  beblätterter  Jungermannieen 
krümmen  sich  im  diffusen  aber  vollen  Tageslichte  gegen  die  Lichtstrahlen  so  stark  convex,  dass 
sie  der  Unterlage  sich  dicht  anschmiegen.  Im  Halbdunkel  wachsen  sie  aufrecht,  gegen  den  Licht- 
^ell  schwach  hingeneigt;  in  voller  Finsterniss  straff  aufrecht. 

Diese  Beispiele  mögen  genügen,  um  die  auch  sonst  noch,  bei  Kletterpflanzen,  Ranken, 
Laubmoosen  weit  verbreitete  Ueberwältigung  der  geocentrischen  Aufwärtskrümmung  durch 
negativen  Heliotropismus  darzulegen.  Auch  die  bei  anderen  Pflanzenorganen  vorkommende 
^d  Doch  weiter  verbrettete  Krümmung  concav  gegen  die  Lichtquelle,  auch  der  positive  Helio- 
Iropismus  ist  im  Stande,  die  geocentrische  Aufwärtskrümmung  völlig  zu  verdecken  und  zu  ver- 
nichten, v.  Mohl  sah  die  Keimpflanzen  von  Cruciferen,  die  er  in  einem  mit  Ausnahme  des 


1)  Hofmeister  a.  a.  0.  p.  188  und  4  89.   Daselbst  noch  weitere  Beispiele. 
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unteren  Endes  geschlossenen,  im  Inneren  schwarz  angestrichenen  Kasten  sich  entwickeln  liess, 
in  welchen  das  Licht  mittelst  eines  Spiegels  von  unten  her  geworfen  wurde,  ihre  Stängel  senk- 
recht nach  unten  richteten  i).  Dass  Sprossen,  die  in  sehr  gedfimpftem,  horizontal  seitlich  ein- 
fallendem Lichte  sich  entwickeln,  eine  fast  genau  horizontale  Richtung  annehmen,  ist  eine  ge- 
meine Erscheinuhg,  die  man  an  KartofTeltrieben  die  in  Kellern  aus  den  Knollen  ausgewachsea 
sind,  leicht  constatiren  kann.  Minder  energische  Ablenkungen  von  der  Lothlinie  in  Folge  seit- 
licher Beleuchtung  zeigen  die  unteren,  durch  die  Krone  beschatteten  Aeste  jedes  vollwipfelige n 

Baumes. 

Sind  in  Gewebespannung  begriffene,  der  Aufwttrtskrümmung  fähige  Organe  am  einen  Ende 
unverrückbar  befestigt,  am  anderen  Ende  durch  eine  Last  beschwert,  deren  Gewicht  grösser 
ist,  als  dass  die  Kraft  der  Aufwärtskrümmung  sie  zu  heben  vermöchte,  so  unterbleibt  diese. 
Dies  die  einfache  Erklärung  des  Abwärtshängens  der  Auszweigungen  höherer  Ordnung  von  Sa- 
lix babylonica,  Fraxinus  excelsior  var.  pendula  und  sonstiger  »trauernden!  Bäume,  von  Rubos 
fruticosus  L.,  des  schlaffen  Aufliegens  auf  dem  Boden  der  Ausläufer  von  Fragaria  vescau.s.  w. 
Es  ist  sehr  leicht,  durch  den  einfachsten  Versuch  —  durch  das  Abschneiden  eines  solchen 
Zweiges  und  seine  Aufstellung  wagrecht  successiv  mit  allen  seinen  Kanten  nach  unten  —  den 
Nachweis  zu  führen,  dass  solche  Sprossen,  so  lange  sie  noch  nicht  verholzt  sind,  durch  die 
Last  des  krümmungsfäbigen  Endstücks  abwärts  gebeugt  werden.  Die  Verholzung,  das  Steil- 
werden des  Astes  tritt  weiterhin  in  derjenigen  Lage  ein,  welche  durch  den  Zug  des  lastenden 
Endstücks  zu  der.Zeit  ihm  gegeben  wurde,  während  deren  er  noch  weich  und  biegsam  war. 
Als  ich  wachsende  Zweigenden  einer  Hängeesche  gewaltsam  an  den  älteren  Theil  des  Zweige» 
in  der  Richtung]  aufwärts  festband,  und  in  dieser  Richtung  sie  bis  zum  Eintritt  des  Winters 
liess,  da  sah  ich  eine  Sförmige  Biegung  des  Zweiges  eintreten :  das  nicht  durch  das  Aufbinden 
emporgehaltene  Ende  wuchs  weiter  und  senkte  sich  abwärts.  Das  gewaltsam  aufgerichtete 
Stück  aber  verholzte  in  der  gezwungenen  Lage,  und  blieb  von  da  ab  dauernd  aufgerichlct.  — 
Auf  dem  Zusammenwirken  von  positivem  Heliotropismus,  von  Belastung  von  der  Lothlinie  ab- 
weichender Sprossen  durch  das  krümmungsunfähige  Endstück  und  von  geocentrischen  Krüm- 
mungen beruhen  die  mannichfachen,  specifisch  verschiedenen  und  charakteristischen  Richtun- 
gen seitlicher  Auszweigungen  von  Bäumen  und  Sträuchern.  Vor  Allem  ist  der  Lichteinfluss 
dabei  maassgebend.  Ist  ein  der  Aufwärtskrümmung  fähiges  Organ  beiderseits  massig,  aber  un- 
gleich belastet,  so  erhebt  es  das  mindest  belastete  Ende.  Ein  ausgerissenes  und  wagrechl  hin- 
gelegtes Exemplar  von  Sempervivum  oder  Sedum  reflexum  richtet  die  Wurzel  zum  Himroe] 
empor,';  die  weit  schwerere,  an  die  Krümmung  des  Stängels  sich  nicht  betheiligende  Infloresceni 
bleibt  auf  der  Unterlage  liegen.  Ebenso  geht  es  selbstverständlich  her,  wenn  das  obere  Ende 
eines  wagrechten  Sprosses  auf  einer  horizontalen  Unterlage  befestigt,  das  untere  frei  gelassen 
wird«). 

Einzellige  Organe  bieten  nicht  minder  energische  geocentrische  Aufwärlskrümmun^en 
dar,  als  vielzellige.  Die  Stängelzellen  einer  NitcUa,  die  einzelligen  Träger  der  Sporangien  von 
Mucor  Mucedo  richten  sich  nicht  minder  schroff  aufwärts,  als  die  embryonale  Achse  einer  Ha- 
ferpflanze  oder  Bohne.  Diese  Thatsache  allein  zeigt  schon  hinlänglich,  dass  der  Sitz  der  thäti- 
gen  Kraft  nur  innerhalb  der  Zell  wände  gesucht  werden  kann.  Denn  der  im  ununterbrochenen 
Inhaltsraume  der  sich  krümmenden  Zelle  obwaltende  Druck  muss,  als  ein  hydrostatischext 


1)  V.  Mohl  in  Wagner's  Handwb.  d.  Physiol.  4,  p.  298. 

9)  Die  Beobachtung  derartiger  Aufrichtungen  wird  durch  v.  Leonhardi  (neuere  For- 
schungen des  Dr.  K.  Schimper,  Prag  1863.  p.  5)  als  eine  ganz  neue  Entdeckung  K.  Schimpers 
gerühmt,  und  das  Verbal tniss  mit  dem  Namen  der  Phytometastase  belegt.  Das  erinnert  an  die 
Antwort  eines  polnischen  Juden  auf  die  Frage  eines  Edelmanns :  warum  der  Hund  mit  tleo 
Schwänze  wedele?  »Weiss  der  Herr  das  nicht,  und  ist  doch  so  ein  gescheuter  Mann.  So  «ili 
ich  dem  Herrn  das  sagen :  Der  Hund  wedelt  mit  dem  Schwänze,  weil  der  Hund  stärker  ist,  als 
der  Schwanz.  War*  der  Schwanz  stärker  als  der  Hund,  so  würde  der  Schwanz  mit  dem  Hunde 
wedeln.« 
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dnrchweges  gleichmässig  sein.  Die  Aufwttrtskrümmung  solcher  einfacher  Zellen  erklärt  sich 
leicht  aus  der  in  ihnen  vorhandenen  Spannung  zwischen  den  äusseren  und  inneren  Schichten 
der  Membran.  Nimmt  das  Ausdehnungsstreben  der  expansiven,  oder  die  Dehnbarkeit  der  ge- 
dehnten Schichten  der  Wand  in  der  unteren  Längshälfte  der  Zelle  zu,  so  erföhrt  sie  eine  Beu- 
gung jiufwärts. 

Der  hervortretendste  Unterschied  zwischen  geocentrischen  Abwärts-  und 
Aufwärtskrümmungen  besteht  darin,  dass  die  ersteren  passiv  sind,  die  zweiten 
mit  der  Entfaltung  einer  nicht  unerheblichen  Kraft,  mit  Energie  erfolgen.  Wird 
das  wachsthumsfähige  Ende  einer  sich  entwickelnden  Wurzel  mittelst  eines  Klum- 
pens  halbfltlssigen  Wachses  an  der  äussersten  Spitze,  und  dicht  rückwärts  vom 
plastischen  Stücke  des  Endes  auf  einer  Unterlage  befestigt,  und  dann  die  Unter- 
lage vertical  in  der  Art  aufgestellt,  dass  die  Achse  der  Wurzeln  wagrecht  ist,  so 
macht  das  wachsende,  an  beiden  Enden  befestigte  Wurzelende  einen  nach 
oben  geöffneten  Bogen.  Das  neu  eingeschaltete  plastische  Stück  der  Wurzel- 
spitze wird  durch  seine  eigene  Last  in  der  Mitte  seiner  Erstreckung  abwärts  ge- 
zogen *] ;  die  Krümmung  ist  derjenigen  entgegengesetzt,  welche  ein  an  der  Spitze 
freies  Wurzelende  bei  gleicher  Aufstellung  vollzieht.  Wird  dagegen  ein  der  Auf- 
wartskrümmung  fähiger  Stängel  oder  Blattstiel  an  beiden  Enden  unverrückbar 
in  Mvagrechter  Stellung  befestigt,  so  krümmt  er  sich  binnen  kurzer  Zeit  zu  einem 
nach  unten  stark  convexen  Bogen ;  in  demselben  Sinne,  wie  es  bei  völliger  Frei- 
heil  sich  krümmen  würde.  —  Das  Gewicht  des  an  der  Aufwärtskrümmung  un- 
betheiligten  Endstücks  von  Sprossen,  welches  durch  die  Krümmung  gehoben 
wird,  ist  in  manchen  Fällen  nicht  unbeträchtlich.  Ich  bestimmte  es  z.  B.  bei 
einer  Inflorescenz  von  Oenothera  biennis  zu  6  Gr.^. 

Alle  Kanten  sich  aufwärts  krümmender  Organe  verlängern  sich  während  der 
Krümmung;  von  einer  Contraction  der  concav  werdenden  Kanten  kann  somit 
keine  Rede  sein.  Dies  ergiebt  nicht  allein  die  directe  Messung  von  Stängelglie- 
(lem  unmittelbar  vor  und  unmittelbar  nach  der  Aufwärtskrümm ung^],  sondern 
noch  schlagender  die  bereits  erwähnte  Thatsache,  dass  wagrecht  aufgestellte,  mit 
beiden  Enden  unverrückbar  an  einem  verticalen,  oder  unter  einem  horizontalen 
Support  befestigte  krümmungsßihige  Organe  sich  in  einem  nach  oben  concaven 
Bogen  krümmen  "*).  Die  Verlängerung  auf  der  concaven  Kante  des  Organs  ist 
hierbei  selbstverständlich. 

Die  geocentrische  Aufwärtskrümmung  beruht  nach  allen  Diesem  zunächst 
iiuf  einer  relativ  stärkeren  Verlängerung  der  convex  werdenden  Kanten  des  sich 
aufwürts  krümmenden  Organs.  Diese  Verlängerung  kann  zu  Stande  kommen  so- 
wohl durch  Steigerung  der  Expansion  der  Schwellgewebe  der  unteren  Längs- 
hälfte des  Organs,  als  auch  durch  Zunahme  der  Dehnbarkeit  der  passiv  gedehn- 
ten Zellmembranen  desselben.  Meist  mögen  beide  Vorgänge  betheiligt  sein.  Die 
Entscheidung  der  Frage,  welcher  beider  Factoren  der  ausschlaggebende  ist,  lässt 
sich  durch  Messung  von  bestimmten  Längsstrecken  der  eben  gekrümmten  Organe, 
durch  nachherige  Isolirung  der  Schwellgewebe  von  den  passiv  gedehnten  und 
durch  Messung  der  entsprechenden  Stücke  der  frei  gelegten  Streifen  beider  füh- 
ren. Dieses  Verfahren  hat  in  vielen  Fällen  grosse  praktische  Schwierigkeiten.  An 


r  Hofmeister  a.  a.  O.  p.  499  und  104.        2]  a.  a.  0.  p.  492  und  94. 

3)  Eine  Reihe  solcher  Messungen  a.  a.  0.  p.  484  und  88.        4)  a.  a.  0.  p.  488  und  85. 
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aufwärts  gckrammlen  Blättern  von  AlUum  Cepa  fand  ich,  dass  nach  allseitigem 
Abziehen  der  Epidermis  das  Blatt  sich  gerader,  selbst  völlig  gerade  streckte' . 
Analoge  Erscheinungen  zeigten  mir  aufwärts  gekrümmte  Sprossen  von  Vitis  vini- 
fera,  Oenothera  biennis,  Fraxinus  excelsior,  Erigeron  grandiflorum,  Cirsium  pa- 
lustre.  Ich  ziehe  daraus  den  Schluss,  dass  hier  nicht  Zunahme  des  Ausdehnung»- 
strebens  der  Schwellgewebe,  sondern  ein  Wachsen  der  Dehnbarkeit  der  passiv 
gedehnten  Membranen  die  Aufwärtskrtimmung  hauptsächlich  vermittle.  —  Die 
Ausgleichung  der  Krümmung  nach  Bloslegung  der  Schwellgewebe  axiler  Organe 
ist  in  der  Regel  eine  nicht  vollständige ;  der  Bogen  wird  flacher,  aber  er  sireckt 
sich  nicht  gerade^.  Eine Mitbetheiligung  der  gesteigerten  Dehnbarkeit  der  passiv 
gedehnten  Gewebe  an  der  Verlängerung  der  unteren  Kanten  ist  hiernach  selbst- 
redend. Neuere  Untersuchungen  machen  mir  wahrscheinlich,  dass  bei  Organen,  die 
noch  in  starkem  Längenwachsthum  begriffen  sind,  dieser  Factor  sogar  der  hei  der 
Aufwärlskrümmung  vorwiegende  sein  kann.  —  Wie  dem  auch  sei :  für  das  Yor- 
hältniss  derWassercapacität  der  Zellmembranen  zur  activen  geocentrischen  Krüm- 
mung ist  diese  Frage  nicht  von  Wichtigkeit.  Die  Zunahme  des  Expansionsstrehen$ 
nicht  minder,  als  die  der  Dehnbarkeit  wird  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  so  gut 
^Is  ausschliesslich  vermittelt  durch  eine  Steigerung  der  Einlagerung  vonWasser- 
theilchen  zwischen  die  festen  Theilchen  der  Membran;  einer  Einlagerung  die 
vorwiegend  in  Richtung  der  Membranflächen  erfolgt,  und  in  Bezug  auf  welche 
die  Vorstellung  erlaubt  ist,  dass  in  den  tiefer  gelegenen  Theilen  des  Querschnitts 
des  gegen  den  Horizont  geneigten  Organs  der  Eintritt  von  mehr  W^asser  in  die 
Membranen  begünstigt  werde  durch  die  Schwerkraft,  welche  —  wenn  auch  in 
geringem,  so  doch  sicher  auch  hier  nicht  unmerklichem  Maasse  das  die  Membra- 
nen durchdringende  Imbibitionswasser  afficirt,  und  grössere  Mengen  desselben 
in  den  Zellwänden  liefer  gelegener  Gewebsparthieen  anhäuft,  als  in  denen  rela- 
tiv höher  gelegener. 

§  36. 

Sauemde  Beduflussung  der  Spannung  von  Zellmembranen  durch 

Beleuchtung ;  Heliotropismus. 

Von  kaum  minderer  Verbreitung  als  die  Aenderung  der  Spannungszustiinde 
von  Zellmembranen  durch  die  Einw  irkung  der  Schwerkraft,  ist  im  Pflanzenreiche 
«in  ähnliches  Verhältniss  der  Zellhäute  zum  Lichte.  Diese  Erscheinung  tritt  in 
doppelter  Weise  ein :  einseitig  vom  Licht  getroffene  Organe  krUmmen  sich  an  der 
beleuchteten  Seite  concav ;  ihre  freien  Enden  wenden  sich  zum  Lichtquelle  hin : 
positiver  Heliotropismus;  oder  es  wird  umgekehrt  die  bestrahlte  Seile 
convex,  die  freien  Enden  der  beleuchteten  Organe  entfernen  sich  vom  Lichtquell 
negativer  ileliotropisrous. 

Positiver  Heliotropismus  kommt  —  soweit  die  Beobachtung  reicht  —  nur 
solchen  Organen  zu,  innerhalb  deren  eine  erhebliche  Spannung  der  Zellhäute  be- 
steht ;  aber  nicht  alle  Organe  mit  hoher  Spannung  der  Gewebe  sind  unbedins:! 
positiv  heliotropisch;  nicht  alle  der  AufwUrtskrUmmung  fähigen  Organe  wenden 

4)  a.  II.  0.  p.  184  und  87.         i)  McssuQgen  a.  a.  0.  p.  486  und  88. 
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sich  unter  allen  Umständen  zum  Lichte  bin.  Der  positive  Heliotropismus  fehlt 
z.  B.  den  Sprossen  der  Marchantieen,  dafern  die  Intensität  der  Beleuchtung  ein 
sehr  niedriges  Maass  Überschreitet ;  er  fehlt  vielen  in  hoher  Gewebespannung  be~ 
ti^riffenen  Blatlspreiten,  die  zwar  im  Dunkeln  ihre  obere  Fläche  concav,  in  heller 
Beleuchtung  sie  aber  convex  wölben.  Aehnlich  der  activen  geocentrischen  KrUm- 
mung  koninil  er  bei  Organen  von  verschiedenster  morphologischer  Bedeutung, 
physiologischer  Verrichtung  und  anatomischer  Structur  vor.  Die  meisten  Stängel 
und  Blattstiele  krümmen  sich  ebenso  gut  gegen  einseitig  einfallendes  Licht,  als 
ältere  Wurzeln  (sehr  entschieden  z.  B.  die  von  Ranunculus  aquatilis) ;  die  ein- 
zeiligen Stängelglieder  von  Nitellen,  die  aufrechten  einzelligen  Fruchtträger  von 
Pilobolus  ebenso  gut  als  die  vereinzelten  Zellenreihen  vieler  Schimmelpilze  oder 
die  zu  fest  geschlossenen  Bündeln  vereinigten  Zellreihen  (Hyphen)  der  Stiele  von 
Hutpilzen  (des  Coprinus  niveus  z.  B.).  Auch  ist  die  Befähigung  zum  positiven 
iieliotropismus  ebenso  wenig  auf  noch  im  Wachsthum,  insbesondere  im  Längen- 
vvachsthum  begriffene  Organe  beschränkt,  als  die  zur  activen  geocentrischen 
Krümmung.  Auch  1  %jährige,  völlig  ausgewachsene  Blattstiele  des  Epheu  wen- 
den sich  derart  in  gegen  die  Lichtquelle  concaver  Krümmung,  dass  die  Blatt- 
fläche den  einfallenden  Lichtstrahlen  in  zu  diesen  annähernd  senkrechter  Rich- 
tung dargeboten  wird.  Auch  sehr  alte,  längst  nicht  mehr  sich  verlängernde 
Theile  von  Wurzeln  des  Ranunculus  aquatilis  krümmen  sich  positiv  heliotropisch, 
^>enn  die  bis  dahin  beschatteten  einseitig  beleuchtet  werden. 

Auch  bei  der  positiv  heliotropischen  Krümmung  werden,  wie  bei  der  activ 
ueocenirischen,  alle  Kanten  des  sich  krümmenden  Organs  verlängert;  auch  dann, 
^enn  das  Organ  ein  völlig  ausgewachsenes  ist.  Es  ist  somit  ausser  Frage,  dass 
die  lirttmmung  auf  Contraction  von  Gewebemasse  beruhen  könne.  Dass  dem  so 
ist,  beweiset  vollständig  folgender  Versuch.  Alte  Blattstiele  von  Hedera  Helix 
oder  Tropaeolum  majus  werden  an  beiden  Enden  mit  Wachs  an  einer  Spiegel- 
ttlaspiatte  befestigt,  und  diese  vor  einem  innen  geschwärzten  mit  Wasserdampf 
liesattigten  Räume  derart  aufgestellt,  dass  die  vertical  stehende  Platte  mit  der- 
jenigen ihrer  Seiten,  an  welcher  die  vertical  gerichteten  Blattstiele  ankleben,  jenen 
Raum  verschliesst.  Die  andere  Fläche  der  Glastafel  wird  dem  Lichte  zugewen- 
det. Nach  18 — 72  Stunden  zeigen  die  Blattstiele  eine  deutliche,  wenn  auch  nicht 
sehr  beträchtliche,  gegen  die  Lichtquelle  concave  Krümmung').  Dass  die  Kraft, 
weiche  diese  Verlängerung  bewirkt,  ihren  Sitz  in  den  Zellhäuten  hat,  ergiebt  sich 
aus  der  positiv  heliotropischen  Krümmung  einzelliger  Organe.  Da  die  Verlänge- 
rung sämmtlicher  Kanten  auch  an  völlig  ausgewachsenen  Pflanzentheilen  eintritt, 
die  zuvor  gerade  gewesen  waren,  so  ist  anzunehmen,  dass  bei  dem  Auftreffen 
einer  Beleuchtung,  welche  der  Richtung  nach  von  derjeiligen  verschieden  ist,  an 
die  der  Pflanzentheil  bis  dahin  sich  gewöhnt  hatte,  die  mindest  beleuchteten 
•Kanten  die  Fähigkeit  zu  einer,  wenn  auch  geringen,  weiteren  Streckung  erhal- 
ten^  welcher  Dehnung  dann  auch  die  concav  werdende  Kante,  eventuell  durch 
passive  Dehnung,  folgen  muss.  Organe,  welche  des  positiven  Heliotropismus 
r^hig  sind,  erlangen  bei  völligem  Lichtausschluss  eine  überaus  beträchtliche  Zu- 
nahme ihrer  bevorzugten  Dimensionen ;  sie  werden  excessiv  in  die  Lange  ge- 
streckt.   Im  Dunkeln  gewachsene  Stängel  schiessen  hoch  auf;  die  Lunge  ihrer 


I;  Hofmeister  8.  a.  0.  p.  488  und  85. 

Hattdbaek  d.  phyriol.  Botanik.  I.  ^9 
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Internodien  wird  ein  Multiplum  von  derjenigen,  die  sie  im  Tageslichte  erreichen, 
kitemodien  von  Sprossen  der  Nitella  flexilis,  die  im  Halbdunkel  gewachsen  ^\a- 
ren,  sah  ich  eine  Länge  von  i  4  Gentimetern  erreichen,  mehr  als  dem  Doppellon 
der  dicht  daneben  in  einem  gleichen  Gefösse  mit  durchsichtiger  Wand  gewacli- 
senen  Pflanzen  derselben  Art;  —  die  Trägerzellen  der  Sporangien  des  Pilobolus 
crystallinus  im  Dunkeln  bis  35  MilL  lang  werden ;  etwa  das  Sfache  der  norma- 
len Länge.  Je  intensiver  die  Beleuchtung,  je  geringer  ist  dieses  Längenwachs- 
thum ;  sehr  wahrscheinlich  ist  es  der  Lichtintensität  umgekehrt  proportional.  So 
erscheint  die  Wirkung  des  Lichtes  auf  positiv  heliotropische  Membranen  aufs 
Klarste  als  eine,  die  Zunahme  der  Dehnbarkeit  der  passiv  gedehnten  und  die- 
jenige der  Expansion  der  Schwellgewebe  gleichzeitig  retardirende  und  aufhal- 
tende, als  eine  relative  Erhöhung  der  Cohäsion  und  Elasticität  der  Memi)ranon 
der  intensivst  beleuchteten  Seite  des  Organs']. 

Die  fördernde  Einwirkung  der  Beleuchtung  auf  das  Widerstandsvermögen  passiv  gedehn- 
ter Zelihttute  zeigt  mit  besonderer  Deutlichkeit  eine  von  Coemans  zuerst  beobachtete  Thal- 
sache. Lässt  man  Pilobolus  crystallinus  im  Finstem  vegetiren,  so  erreichen  die  Trilgenelleo 
der  Sporangieni  wie  bereits  erwähnt,  nach  und  nach  enorme  L&nge,  die  Sporangien  wenlen  aber 
nicht  abgesprengt.  Setzt  man  Rasen  dieses  Schimmelpilzes»  die  bis  dahin  im  Dunkeln  getiaileo 
wurden,  und  die  ihre  Sporangien  bereits  angejegt,  deren  Trögerzellen  aber  noch  nichtbisüli«rda> 
Doppelte  der  normalen  Länge  gestreckt  haben,  dem  Lichte  plötzlich  aus,  so  werden  in  kürzcsW 
Frist  (bei  meinen  Versuchen  binnen  % — 5  Minuten)  sämmtliche  Sporangien  von  ihren  Trägem 
hinweggeschleudert '"^j.  Die  Absprengung  der  Sporangien  von  Piloboluser  folgt,  wie  Cohn  zeigte  \, 
dadurch,  dass  die  Scheitclfläche  der  grossen  Trägerzelle  des  Sporangium  in  dessen  Innenraum 
hinein  sich  wölbt,  und  —  selbst  unter  hohen  Drucke  stehend  —  die  Inhaltsflüssigkeil  des  Spo- 
rangium in  eine  Spannung  versetzt,  welcher  die  Seitenwand  des  Sporangium  endlich  nicht 
mehr  zu  widerstehen  vermag.  Sie  reisst  nahe  am  Grunde  ab,  und  das  Sporangium  fliegt  in< 
Weite.  Befinden  sich  die  Pflänzchen  im  Dunkeln,  so  ist  die  Dehnbarkeit  der  passiv  gedehnten 
Schichten  die  Trägerzelle  so  gross,  dass  steigende  Spannung  der  expansiven  Schichten  und  de^ 
Inhalts  stetig  nur  das  Volumen  der  Zolle  vergrössern,  und  so  sich  wieder  ausgleichen.  Trillt 
aber  das  Tageslicht  die  TrägerzcUen,  so  nimmt  die  Cohäsion  ihrer  gedehnten  Membransriiirh- 
ten  rasch  zu,  und  die  von  jetzt  ab  weiter  steigende  Spannung  der  Trägerzelle  bewirkt  in  kür- 
zester Frist  die  Explosion**).  —  Pilobolus  crystallinus  erscheint  fast  regelmässig  und  binm-»' 
wenigen  Tagen,  oft  in  ungeheurer  Menge,  auf  frischem  Rossdünger  der  bei  +  4  5— 20^'C.  ni<M 
mehr)  auf  einer  Schüssel  unter  einer  Glasglocke  gehalten  wird.  Die  Wiederholung  des  inlen*^- 
santen  Experiments  ist  somit  sehr  leicht. 


4)  Schon  De  CandoUe  hatte  das  Verhalten  der  minder  beleuchteten  Seite  gegen  das  LioU 
gekrümmter  Stängel  mit  dem  von  etiolirten  Stängeln  (bei  ungenügender  Beleurhtung  a«fr"'- 
schossenen)  vorglichen,  und  somit  eine  der  obenstehenden  wesentlich  identische  ErUarari« 
desselben  gegeben  (M^m.  soc.  d'Arcueil  4809,  %,  p.  4 «4,  Physlol.  v^g.  p.  889).  Dulrochet  hiHi 
dem  entgegen,  dass  bei  Längsspaltung  senkrecht  zur  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  ein<^ 
so  gekrümmten  Stängels  die  convcxe  Längshälfto  ihre  Krümmung  ausgleiche,  die  concave  uim^^» 
stärker  sich  krümme,  und  zog  daraus  den  Schluss,  dass  die  letztere  der  bei  der  IncurvalJ*»» 
active  Theil  sei  (M^m.  2,  p.  74).  Ich  habe  bereits  in  meiner  ersten  Veröffentlichunj?  uber^»^* 
webespannung  (Berichte  Sachs.  G.  d.  W.  4859,  p.  203)  gezeigt,  dass  das  von  Dulrochet  anj^v* 
gebeno  VorhäUniss  einfach  eine  Folge  der  zwischen  dem  expansiven  Parenchym  des  Stüne^l- 
inneren  und  der  gedehnten  Epidermis  bestehenden  Spannung  ist,  und  dass  somit  Dutruchet^ 
Einwurf  nicht  trifft. 

i)  Coemans  In  BulleL  Acad.  Brux.  4859,  p.  204. 

8)  Colin  in  N,  A.  A.  C.  L.  N.  C.  XXIII,  4,  p.  545,  532. 

4)  Hofmeister  in  Flora  4  862,  p.  545. 
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Die  Wirkung  des  Tageslichts  auf  die  Gewächse  ist  keine  gleichmässige  und 
sleligp,  wie  die  der  Schwerkraft;  sie  wird  durch  verschiedenartige  Stellung  der 
Lichtquelle,  der  Sonne,  im  Laufe  jeden  Tages  mannichfach  modificirt  und  durch 
den  Eintritt  der  Dunkelheit  unterbrochen.  Der  positive  Heliotropismus  ^ird  in 
solcher  Weise  mannichfach  beeinflusst.  In  wie  weit  die  Veränderung  der  Stel- 
lung die  Sonne  zur  Pflanze  Richtungsänderungen  von  Pflanzenorganen  bewirkt, 
l)edarf  weilerer  Untersuchung ;  gewiss,  dass  viele  der  im  gewöhnlichen  Leben 
bieher  gerechneten  FilHe,  z.  B.  das  Uebemicken  der  BlUthenköpfe  von  Helianthus 
annuus  successiv  nach  den  verschiedensten  Richtungen  der  Windrose,  zum  Theil 
wcnigslens  kein  hieher  gehöriges  Phänomen,  sondern  eine  Erscheinung  der  auf 
periodisch  fortschreitender  Zu-  und  Abnahme  des  Expansionsstrebens  bestimm- 
Ut  Gewebe  beruhenden  Nutatjon  sind  (§  37).  Gewiss  aber  auch,  dass  das  Licht 
die  Nulationsbewegungen  in  der  Art  beeinflusst,  dass  der  Theil  der  Bahn  von 
der  LichUfuclIe  hinweg  langsamer  zurückgelegt  wird,  als  der  zu  ihr  hin  ^ j .  Weit 
schärfer  priigt  sich  das  Yerhältniss  des  Wechsels  von  Licht  und  Dunkelheit  zum 
positiven  Heliotropismus  aus.  SUmlinge  von  Sileneen  und  Alsineen  (Dianthus 
(leliotdes,  Stellaria  media,  diese  besonders  deutlich) ,  von  Papilionaceen  (Phaseo* 
ius  vulgaris,  Lupinus  albus)  u.  A.,  die  bei  Tage  sich  gegen  die  Lichtquelle  hin 
!>iariL  gebeugt  hatten,  richten  sich  wahrend  der  Nacht  mehr  oder  weniger  wieder 
auf,  oft  ganz  vollständig.  Die  gleiche  Erscheinung  tritt  ein,  wenn  sie  unter  Ta- 
ges in  einen  finsteren  Raum  versetzt  werden. 

Die  bisher  betrachtete  Form  des  positiven  Heliotropismus,  bei  welcher  die 
direct  beleuchtete  Seite  als  die  in  ihrer  Expansion  beeinträchtigte,  die  mindest 
beleuchtete  als  die  in  der  Ausdehnung  geförderte  sich  darstellt,  ist  die  bei  Wei- 
tem verbreitetste.  Eine  zweite,  völlig  eigenartige  Form  des  positiven  Heliotropis- 
mus kommt  bei  den  Bewegungsorganen  der  Blatter  oder  Blattchen  vieler  Legu- 
minosen, ^xalideen  U.A.  vor:  kissenförmigen Anschwellungen  der Einlenkungs- 
slellon  der  Blattstiele  erster  oder  zweiter  Ordnujig  oder  der  Blattchen  in  den 
Slängel  oder  den  Hauptblattstiel;  Anschwellungen,  welche  zwar  auch  bei  Lichl- 
ausschluss  periodische  Richtungsänderungcn  vollziehen,  deren  Bewegungen  aber 
durch  Lichteinfluss  oder  Ausschluss  vielfach  angeregt,  modificirt  und.  geregelt 
werden.  An  diesen  Bewegungsoi^anen  ist  die  eine  Langshalfte  für  die  Hemmung 
der  Expansion  durch  Beleuchtung  besonders  empfindlich ;  sie  ist  daftlr  pradis^ 
ponirt;  die  zweite,  mit  ihr  in  Antagonismus  stehende,  gleich  jener  eine  relativ 
Kmsse  Masse  von  Schwellgeweben  enthaltende  Langshalfte  des  Organs  ist  diesem 
Kinduss  in  nur  geringem  Grade,  vielleicht  gar  nicht  unterworfen.  —  Indem  bei 
ijchlausschluss  die  Expansion  der  einen  Langshalfte  wächst,  wahrend  die  der 
anderen  stationär  bleibt  oder  auch  um  ein  sehr  Geringes  zunimmt,  überwindet 
jene  die  antagonistische  Wirkung  dieser,  und  beugt  sie  in  der  Art,  dass  die  letz- 
lere an  der  Granzflache  beider  Hälften  sich  convex  krümmt.  So  kommt  eine  be- 
trächtliche Richtungsanderung  des  ganzen  Organs  zu  Stande.  Die  bei  Lichtent- 
ziehung anschwellende  Hälfte  des  Bewegungsorgans  ist  bei  der  einen  Reihe  der 
hieher  geh(H-igen  Pflanzen  oder  Pflanzentheile  die  untere.  Ihre  in  der  Dunkelheit 
sieh  steigernde  Expansion  hebt  die  von  den  Bewegungsorganen  getragenen  Theile 
empor.    So  z.  B.  bei  den  Kissen  der  Blattchen  der  Mimosen^  der  Trifolien,  den 


^}  Darwin,  oji  cUnbing  planls,  p.  65  der  Abhandl. 
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Marsileaarten.  Bei  einer  zweiten  Reihe  ist  es  die  obere;  jene  Theile  werden  im 
Dunkeln  gesenkt«  So  bei  den  Gelenkpolstern  des  Hauptblattstiels  und  der  Blatt- 
stiele zweiter  Ordnung  der  Mimosa  pudica ;  denBlättcfaen  der  Robinien,  Phaseolen, 
der  Oxalideen.  Der  Einlluss  des  Lichtes  oder  der  Dunkelheit  macht  sich  hier 
rascher  geltend,  als  bei  irgend  anderen  heliotropisohen Bewegungen:  bei  Mimosa 
pudica  z.  B.  schon  nach  5,  bei  Oxalis  lasiandra  schon  nach  1 0  Minuten.  Dass 
die  gesteigerte  Anschwellung  der  an  der  Aussenfläche  convex  werdenden  Ldni^S' 
hdlfte  des  Bewegungsorgans  die  Dunkelheitstellung  herbeiführt,  und  nicht  etwa 
die  Erschlaffung  der  concav  werdenden  Längshälfte,  ergiebt  sich  mit  Sicherbeit 
aus  der  Thatsache,  dass  mit  Eintritt  der  Dunkelheitstellung  die  Straffheit  und 
Sieifigkett  des  Organs  bedeutend  zunehmen^). 

Die  Krümmung  von  Pflanzen theilen  convex  gegen  die  Lichtquelle,  der  ne- 
gative  Ueliotropismus,  tritt  ebenfalls  in  zwei  erheblich  verschiedenen  Wei- 
sen auf.  Es  giebt  Pflanzentheile,  die  in  jeder  beliebigen  Richtung  vom  Lichte  hin- 
weg sich  zu  krümmen  vei*m(^en.  Wird  nach  erfolgter  Krümmung  die  concav  fse- 
wordene  Seite  beleuchtet,  so  geht  die  Krümmung  entweder  in  die  entgegenge^eUW 
über,  oder —  falls  die  gekrümmte  Stelle  inzwischen  beugungsunfiihig  geworden  ist 
—  es  nimmt  ein  jüngef  er,  inzwischen  gewachsener  Theil  des  Organs  eine  gegen  die 
nunmehrige  Richtung  der  Beleuchtung  convexe  Krümmung  an.  Die  bis  jetzt  be- 
kannten negativ  heliotropischen  Organe  solchen  Verhaltens  sind  sämmilich  lang- 
gestreckte Gebilde  von  kreisinindem  Querschnitt,  zum  Theil  aus  chlorophylllosem, 
zum  Theil  aus  reichlich  chlorophyllhaltendem  Gewebe  aufgebaut. 

Diesen  negativen  Heliotropismus  zeigen  bei  Clilorophylllosigkeit:  Wurzeln  der  Keimpflan- 
zen von  Gichoriaceen  und  Gruciferen,  wie  Camelina  sativa,  Raphanus  sativus,  Brassica  olenieea, 
Sioapis  alba  (besonders  zu  empfeblen),  Matthtola  incana,  Rbagadiolns  eduüs  (ebenso],  Cichc»- 
rium  spinosum,  Keimworzeln  von  Mirabiiis  jalapa»  —  bei  schwacbem  Gbloropbyilgehaltf  üif 
Stange!  des  Cbrysosplenium  oppositifoliumi  die  Luftwurzeln  von  Potbos  digilata^),  von  SUn- 
hopea  insignis,  Catteya  crispa ;  und  ganz  besonders  die  von  Chloropbytum  Gayanum  Stents 
(Cordyline  vivipara  bortul.),  wenn  diese  in  Wasser  gezogen  werden 3).  Dann  strecken  sie  sici< 
lang,  schlank  und  dünn,  sehr  abweichend  von  den  ditken  rübenfdrmigen  in  der  Luft  sich  fiil- 
wickelnden  Adventivwurzeln  derselben  Pflanze,  welche  übrigens  in  ihrer  Richtung  vom  Ffu- 
ster  hinweg  den  negativen  Heliotropismus  auch  deutlich  erkennen  lassen.  In  Wasser  gewach- 
sene Wurzeln  des  Chloropbytum  sind  die  empfindlichsten  mir  bekannten  derartigen  Objec^te 
Bei  reichlichem  Chlorophyllgehalte  sind  allseitig  negativ  heliotropisch  die  hypokotyledoneo 
StttngelgUeder  (gewöhnlich  fälschlich  als  Würzelcben  bezeichnet)  der  Embryonen  von  Yiscuo^ 
album^)  und  ohne  Zweifel  aller  Loranthaceen,  die  Zweige  von  Hedera  Helix^)  und  vonTrtv 
paeolum  majus  in  ihren  stark  gestreckten  Intemodien<^),  die  von  Ficns  stipulata  Thunb.,  di^ 
Ranken  von  Vitis  vinifera,  Ampelopsis  bederacea'^),  Bignonia  capreolata^),  die  Stiele  der  rv^ 
fenden  Früchte  der  Linaria  Cymbalaria.  —  Ob  auch  einzellige  Organe  negativen  HeÜoiropi^^ 
mus  besitzen,  ist  zwar  zur  Zeit  noch  nicht  experimentell  festgestellt,  doch  unterliegt  es  kaui» 
einem  Zweifel,  dass  die  Anschmiegung  der  Erysiphefäden  an  ihre  Unterlage  (durch  dereo  Cuo- 


I)  Blan  sehe  die  in  §  37  in  Bezug  auf  die  sogenannte  Nachtstellung  der  Blattstiele  von  %- 
mosa  pudica  und  ganz  besonders  der  Blttttchen  von  Oxalis  lasiandra  gemachten  Angaben. 

a)  Durand  in  Ann.  sc.  naU  8.  Ser.  8,  p.  340;  Dutrochet  und  Brongniart,  ebenda.  5,  p.  ftS> 
Payer,  Comptes  rendus  48,  p.  35.  Nach  Durand  sind  Keimwurzeln  von  Allittoi  Cepa  oeisiti^ 
heliotropisch.   Die  Wurzeln  alter  Zwiebeln  dieser  Pflanze  sind  es  zuverlässig  positiv. 

3)  Hofmeister  in  Ber.  Sttchs.  G.  d.  W.  1860,  p.  208. 

4)  Dutrochet,  Mem.  2.         5)  Derselbe,  ebends.  2,  p.  68.         6]  Sachs,  mündlich. 
7)  Knight  in  philos.  Transact.  4  842,  p.  344.         8)  Darwin  a.  a.  O.  p.  57. 
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taet  sie  dano  zu  naobirkglicber  Sletgening  des  Plächenwachslhums  veranlasst  werden*),  und 
das  Biodringen  der  Keimscbtöuche  von  Uredineeni  Gstilagineen,  Peronosporeen  und  anderer 
<ius  einfachen  Zellen  oder  Zelienreihen  bestehender  Parasiten  in  Zellen  oder  Speltöffnungen  der 
.Nahrpflanzen  durch  negativen  Heliotropismus  vermittelt  werden. 

Die  Krümmung  findet  bei  den  Stängeln  von  Yiscum,  Hedera,  Ficus  stipulata 
nur  auf  dem  Eniwickelungszuslande  statt,  während  dessen  diese  Organe  sich 
noch  verlängern ;  dasselbe  gilt  von  den  Wurzeln  des  Ghlorophytum  Gayanuro. 
Die  krümmungsfdhige  Stelle  ist  hier  diejenige,  innerhalb  deren  die  letzte  Streckung 
der  in  den  Vegetationspunkten   angelegten  Zellen  statt  findet.    Die  äussersten 
Spitzen  der  Wurzeln  von  Ghlorophytum  sind  nicht  krUramungsföhig ;  die  jüng- 
sten iDtemodien  von  Hedera  und  Tropaeolum  sind  positiv  heliotropisch,  so  dass 
die  negative  Lichtkrümmung  mit  dem  Eintritt  der  Bildung  oder  Erhärtung  pro- 
>ench) malischer  Gewebe  zusammenzuhängen  scheint^.    Die  Gewebespannung 
isi  an  den  kiilmmungsfähigen  Stellen  indessen  gering,  namentlich  bei  Hedera 
und  Ghlorophytum  oft  kaum  angedeutet.    Doch  bestehen  in  diesem  Punkte  indi- 
viduelle Unterschiede.  Die  Ranken  von  Yitis  und  Ampelopsis  krümmen  sich  vom 
Lichte  hinweg,  auch  wenn  sie  ihr  Längenwachsthum  im  Wesentlichen  beendet 
haben,  und  wenn  in  ihnen  eine  höhere  Spannung  der  Gewebe  vorhanden  ist.  — 
Die  Wurzeln  von  Ghlorophytum  krümmen  sich  gegen  das  einfallende  Licht  auch 
dann  convex,  wenn  dessen  Intensität  auf  ein  äusserst  geringes  Maass  vermindert 
ist;  wenn  es  z.  B.  durch  einen  engen,  mit  4fach  über  einander  gelegtem  Schreib- 
papier verschlossenen  Spalt  einfällt. 

Nach  einer  scharfsinnigen  Hypothese  v.  WolkofTs')  beruht  die  allseitige  negative  hello- 
iropische  Krümmung  auf  dem  Umstände,  dass  in  den  solcher  Krümmung  fähigen  Organen  bei 
«'inseitiger  Beleuchtung,  in  Folge  von  Lichtbrechung  innerhalb  der  cylindrischen  oder  kegel- 
förmigen diapbanen  Gewebe  an  der  beugungsfHhigen  Stelle  ein  Gewebstreifen  im  Innern  oder 
nahe  an  der  von  der  Lichtquelle  abgewendeten  Aussenfläche  des  Organs  intensivere  Beleuch- 
iQug  empfängt,  als  irgend  ein  anderer  Theil  desselben.  Das  Vorhandensein  derartiger  »Brenn- 
streifen«  ist  experimentell  nachgewiesen :  an  quer  abgeschnittenen,  seitlich  beleuchteten  Wur- 
zelspitzen  von  Ghlorophytum,  Brassica  sind  sie  auf  der  Schnittfläche  dem  blossen  oder  bewaff- 
nHen  Auge  sichtbar,  dafern  der  Schnitt  nahe  am  Yegetationspunkte  geführt  wurde.  Wirkt  diese 
intensivste  Beleuchtung  in  gewohnter  Weise  verzögernd  und  hemmend  auf  das  Ausdehnungs- 
^tirben  oder  die  Dehnbarkeit  der  von  ihr  getroffenen  Gewebe,  so  wird  die  Seite  des  Organs, 
moerhalb  deren  jener  Gewebstreif  belegen  ist  —  also  die  vom  Licht  abgewendete  Längshälfte, 
n)ocav  werden.  — Die  meisten  bis  jetzt  bekannten  Thatsachen  stehen  mit  dieser  Auffassung  im 
Kinklange  nur  eine  im  Widerspruch :  die  Blüthenstiele  von  Linaria  Cymbalaria  sind  positiv 
Miotropisch ;  nach  dem  Verblühen  zeigen  sie,  als  Fruchtstiele,  negativen  Heliotropismus,  ohne 
'ia^s  ein  merklicher  Unterschied  der  Diaphaneitfit  oder  der  Spannung  der  Gewebe  einträte. 

Die  zweite  Classe  negativ  heliotropischer  Krümmungen  hat  eine  ungleich 
i:riissere  Verbreitung.  Eine  Fläche  oder  Kante  des  krümmungsPdhigen  Organs  ist 
\rtn  oinem  Gewebe  gebildet,  welches  bei  dem  Empfange  einer  Beleuchtung  von 
^M'slimmter  Intensität  sich  stärker  ausdehnt,  stärker  wächst,  als  alle  übrigen  Ge- 
\vi'|)e  des  Organs.  Diese  Seite  oder  Kante  wird  convex,  die  entgegengesetzte 
wird  soweit  eingekrümmt,  als  möglich,  und  wenn  ein  benachbarter  fester  Kör- 
per dem  ein  Uinderniss  in  den  Weg  stellt,  an  diesen  fest  angedrückt.    Dabei  ist 

l;  Vergl.  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4  853,  Tf.  H.         2)  Sachs  mündlich. 
3)  Die  Veröffentlichung  der  einschlägigen  im  Winter  1865/66  in  Heidelberg  begonnenen 
Arbeit  behält  der  Verf.  der  Zukunft  vor. 
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es  zunächst  gleichgültig,  von  welcher  Seite  her  die  Beleuchtung  das  Organ  triffl. 
Auch  wenn  sie  zuvörderst  auf  die  mindest  ausdehnungsfähige  Fläche  fällt,  und  erst 
nach  Durchleuchtung  des  Gewebes  derselben  die  im  höchstfi^n  Grade  expansiven 
Zell  wände  erreicht,  erfolgt  die  convexe  Krümmung  der  begünstigten  Seite.  Doch 
expandiren  die  Zellen  dieser  auf  die  Dauer  sich  um  so  betrachtlicher,  je  mehr 
deren  Fläche  der  zum  einfallenden  Lichtstrahl  veriicalen  Stellung  sich  nähert. 
In  Folge  dieses  Verhältnisses  wird  die  begünstigte  Kante  oder  Fläche  mehr  ood 
mehr  rechtwinklig  zur  Richtung  der  intensivsten  Beleuchtung  gestellt;  bei  ur- 
sprünglich zu  ihr  parallelem  Auftreten  der  Lichtstrahlen  das  Organ  um  eine  halbe 
Wendung  gegen  diese  gedreht. —  Sinkt  die  Intensität  der  Beleuchtung  unter  das. 
specifisch  sehr  verschiedene,  minimale  Maass,  so  zeigen  die  betreffenden  Organe 
positiven  Heliotropismus. 

Diese  Form  des  negativen  Heliotropismus  tritt  am  reinsten  an  jungen  Prothallieii  von  Po- 
lypodiaceen  hervor.   Diese  Prothallien  richten,  bei  intensiverer  einseitiger  Beleuchtimg,  ihre 
waclisenden  Yorderenden  stets  nach  der  Richtung  geringster  Beleuchtung,  der  Unterlage  sieb 
dicht  anschmiegend').    Djese  Eigenschaft  eriangen  sie  schon  in  frühester  Jugend,  von  dem 
Zcitpunicte  an,  zu  welchem  das  Vorderende  der  aus  der  Innenmeinbran  der  Sporen  lunach^t 
sich  entwiclielnden  einfachen  Zellenreihen  in  die  Breite  zu  wachsen,  zu  einer  Zellenfläche  skli 
umzuwandeln  beginnt*^).    Zu  diesem  Zeitpunkte  besteht  das  Prothallium  noch  aus  einer  ein- 
fachen Zellschicht.    Die  Zunahme  der  Ausdehnung  seiner,  zur  oberen  werdenden  Fläche  kann 
somit  nur  in  einer  gesteigerten  Expansion  (Wachsthum)  der  Zellmembranen  derselben  ibrpu 
Grund  haben.    Ist  die  Beleuchtung  seitlich,  sehr  schräge,  so  bleiben  die  Prothallien  zu  ibr 
rechtwinklig  aufgerichtet,  von  der  Lichtquelle  hinweg  geneigt.    Kehrt  man  diese  untere  Fliichp 
dem  Lichte  zu,  so  "wird  im  oberen  Theile  der  ProthaUien  die  Incurvation  in  die  entgegenge- 
setzte übergeführt;  der  Vorderrand  der  Zellenfläche  kippt  über,  und  es  wird  die  obere  zuvor 
beleuchtete  Seite  desselben  aufs  Neue  den  Lichtstrahlen  so  dargeboten,  dass  sie  senkrecht  aui 
dieselbe  treffen.   Bei  intensiver  und  steilerer  Beleuchtung  drücken  sich  die  Prothallien  dicbt 
an  ihr  Substrat,  den  Vorderrand  nach  der  Seite  geringster  Beleuchtung  wendend.   Gegen  mio- 
der  iutensives  Licht  (etwa  von  der  Helligkeit,  dass  das  Losen  kleineren  Druckes  beschweriicli 
zu  werden  anfängt)  krümmen  sich  die  Prothallien  der  darauf  beobachteten  Polypodiaceea  po- 
sitiv.  Die  Prothallien  von  Osmunda  regalis,  die  in  intensiverem  Lichte  sich  denen  von  Poh- 
podiaceen  ähnlich  verbalten,  sind  auch  gegen  intensiveres  durch  ein  Nordfenster  von  eioefo 
etwa  25®  vom  Zcnith  aus  breiten  Himmelstreifen  her  einfallendes  Licht  positiv  gekriimmt.  Die 
Sprossen  von  Marchanticen  verhalten  sich  solchen  Prothallien  in  der  Hauptsache  gleich;  nur 
dass  ihre  Organisation  eine  weit  complicirtere  ist.   Die  verschiedensten  Marcbantieen  zeigen 
hierin  wesentlich  übereinstimmende  Vorhältnisse :  das  bequemste  Versuchsobjecl  ist  FegatelU 
conica.  Bringt  man  Pflanzen  derselben  zu  Winters  Ausgang  in  geheizte  Räume,  so  eotwicieiß 
sich  die  in  der  vorjährigen  Vegetationsperiode  angelegten  Sprossen  mit  reissender  Schneltig- 
keit.    Aus  den  Einkerbungen  der  Vorderränder  der  alten,  bandförmigen  Stängel  treten  die 
neuen  zusammengesetzten  Sprossungen  3)  als  fleischige  Massen  aus  zunächst  gleichartigem  Oe- 
webe  von  isodiametrischen,  weiterhin  stark  in  die  Länge  sich  streckenden  Zellen  hervor.  Ent- 
wickeln sie  sich  in  völliger  Dunkelheit,  so  bleiben  diese  Sprossungen  schmal,  auf  dem  Quer- 
durchschnitt  nahezu  halbkreisförmig,  in  der  oberen  (die  Oberseite  der  alten  Sprossen  fori- 
setzenden)  Fläche  etwas  zusammengefaltet,  bleich,  und  richten  sich  senkrecht  empor.  Bei 
schwacher  seiUicher  Beleuchtung  —  so  schwach,  dass  sie  keine  oder  nur  geringe  Ghloropb>tl- 


4)  Wigand,  Botan.  Unters.  Brschwg.  4854,  p.  35. 

a)  Vergl.Kaulfuss,  Wesen  der  Farrnkräuter,  fig.  4  5 — 4  9  der  Tafel;  Lcszyc-Suminski,  Eni*- 
der  Farm,  Tf.  4. 

8)  Zusammengesetzt  aus  «inem  Mitteltriebe  und  zwei  Seitentrieben :  vorgl.  Uofo]ei$i*'r 
vergl.  Unters.,  p.  48. 
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bilduog  bervorraft  —  neigen  sie  sich  stark  gegen  die  Lichtquelle.  Ist  die  Beleuchtung  inteqsi-* 
ver,  so  regt  sie  in  dem  Gewebe  der  Oberseite  diejenigen  Wachsthumsvorgöngc  an,  vermöge 
(tf reo  gewaltige  Flächenzunahme  dieser  Seite,  die  Bildung  von  Luftlücken  unter,  vonStomaten 
10  der  Epidermis  dieser  Seite,  das  Hineinsprossen  von  Ketten  chlorophyllführender  Zellen  vom 
Boden  jener  Höhlungen  aus  zu  Stande  kommen  i).  Diese  Flächenzunahme  erfolgt  ganz  vor- 
vi^K'end  in  transversaler  Richtung.  Sie  erstreckt  sich  auch  in  die  tiefer  gelegenen  Gewebe  der 
Sprossen,  Ist  hier  aber  minder  beträchtlich.  Die  Oberseite  wächst  am  stärksten,  wird  cohcav; 
i<>t$ie  dem  Lichte  genau  abgewendet,  so  kippt  sie  denYorderrand  des  Sprosses  über;  trifft  das 
Liebt  den  Seitenrand  des  Sprosses,  so  bewirkt  die  Debnung  der  Gewebe  seiner  Oberseite  eine 
Tonioo.  In  allen  Fällen  stellt  sich  die  Oberseite  perpendiculär  zu  den  Lichtstrahlen  grösster 
Inlens^itat  Die  Marchantieen  schattigerer  Standorte  (Marchantia,  Fegatella)  vollziehen  den  ne* 
ptiven  Heltotropismus  bei  minder  intensiver  Beleuchtung,  als  die  sonniger  Wohnplätze  (Ke- 
bouiliia,  Grimaldia).  Mit  den  letzteren  stimmen  Riccia  glauca  undBischofiii  überein.  Alle  diese 
krummen  sich  noch  positiv  bei  einer  Beleuchtung,  welche  bei  Fegatella  schon  negative  Beugung 
hervomift.  —  Die  laubigen  Jungermannieen,  wie  Pellia,  Aneura  verhalten  sich  den  Marchan- 
tieen ähnlich,  nur  dass  die  Differenz  der  Organisation  der  oberen  und  unteren  Flächen  minder 
heträchllich,  bei  der  in  der  Hauptbreite  der  platten  Stängel  aus  einer  einzigen  ZcIIschicht  be- 
gehenden Metzgeria  sogar  verschwindend  gering  ist.  Durch  das  innige  Anschmiegen  an  das  Sub- 
strat (Baumrinde]  nähert  sich  Metzgeria  den  mit  dem  vollkommensten  negativen  Heliotropis- 
miu:  aosgerüsteten  beblätterten  Jungermannieen :  FruUanfa  dilatataundRadula  complanata,  von 
deaeo  namentlich  die  erstere  ihre  jungen  Auszweigungssysteme  glatter  Buchenrinde  so  dicht 
aopresst,  dass  sie  anssehen  wie  darauf  gemalt.  Die  untre,  vom  Ucht  in  Bezug  auf  Flächen- 
aujdehnuQg  minder  geförderte  Seite  ist  auch  hier  eine  ganz  bestimmte :  diejenige,  welcher  die 
kleineren  Abschnitte  der  zweilappigen,  in  der  Mittellinie  zusammengefalteten  Blätter  zugewen- 
det «iind.  Nie  wird  während  der  Entwickelung  der  Pflanze,  möge  sie  sich  noch  so  weit  ausbreiten 
und  verzweigen,  diese  Richtung  gewechselt.  An  allen,  sämmtlich  in  einer  Ebene  liegenden  Ver- 
zweigungen liegen  die  oberen  Hälften  der  Blätter  an  der  beleuchteten  Seite.  Das  Gleiche  gilt  auch 
von  den  übrigen  bäum-  und  den  erdbewohnenden  beblätterten  Jungermannieen,  die  sämmt- 
lich ebenfalls  negativ  heliotropisch  sind,  endlich  auch  von  den  Selaginellen  mit  vierzeilig  ste- 
llenden, grösseren  unteren  und  kleineren  oberen  Blättern,  wie  Selagtnella  hortorum,  caesia 
U.S.W.  —  Bei  der  Ztmmercultur  haben  sich  alle  darauf  beobachteten  Jungermannieen  bei  sehr 
i:emilderter  Beleuchtung  positiv  heliotropisch  gezeigt. 

Besonders  aufföUig  tritt  negativer  Heliotropismus  an  Blättern  und  Stängeln  vieler  Laub- 
moose hervor.  Er  richtet  die  schräg  dreizeilig  stehenden  Auszweigungen  in  eine  einzige,  zur 
Richtung  der  stärksten  Beleuchtung  senkrechte  Ebene  bei  vielen  Hypneen  (Hypnum  splendens, 
Neckera  z.  B.),  er  richtet  die  schief  dreizeilig  gestellten  Blätter  kammförmig  bei  Hookeria  lu- 
^civi,  Neckera  complanata  u.  A.,  er  führt  dreizeilige  Biattstellung  vollständig  in  zweizeilige 
über  bei  Schistostega,  Fissidcns  (S.  140).  Auch  in  allen  diesen  Fällen  bleibt  die  einmal  zur  obe- 
i'-n  gewordene  Seite  dauernd  die  obere. 

In  grösster  Ausdehnung  tritt  endlich  die  nämliche  Erscheinung  bei  der  Entfaltung  der 
Blatter  von  Gefösspflanzen  hervor,  deren  Flächen  klein,  deren  Oberseiten  häufig  zusammenge- 
falti't  oder  eingerollt  bleiben,  wenn  Knospen  in  der  Dunkelheit  sich  entwickeln ;  die  aber  in 
ilircr  ganzen  Fläche,  meist  am  stärksten  auf  der  oberen  Seite  (Ausnahmen  in  umgekehrter  Rich- 
Minii  bieten  z.  B.  die  in  der  Knospe  rückwärts  eingerollten  von  Primula  chinensis)  an  Ausdeh- 
nung rapid  zunehmen,  wenn  sie  von  genügend  intensiver  Beleuchtung  getroffen  werden. 

Prädisposition  bestimmter  Theile  eines  Organs  zu  activem  oder  passivem  Ue- 
liolropismus  wurde  bisher  nur  an  chlorophyllhaltigenPflanzentheilen  beobachtet. 
Diese  Erscheinung  dürfte  von  Bedeutung  sein.  —  Es  lag  nahe,  die  Ursache  der 
Zunahme  der  Flachenausdehnung  bei  Beleuchtung  an  zum  negativen  Heltotropis- 


1)  Vergl.  Mirbel  iu  Mäm.  acad.  Sc.  Paris  43,  p.  839;  Hofmeister  vergl.  Unters.,  p.  53. 
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mus  prädisponirten  Geweben  in  der  Wärme  zu  suchen,  welche  das  Sonnenlieht 
strahlend  begleitet  oder  zu  der  innerhalb  des  beleuchteten  Gewebes  Licht  sich 
umsetzt.  Das  Experiment  hat  diese  Vermulhung  entschieden  verneint.  Versuche, 
die  ich  in  verschiedener  Art  anstellte,  und  bei  denen  ich  auf  im  Dunkeln  sich 
entwickelnde  Sprossen  von  Fegatella  conica  intensive  dunkele  Wärmestrahlen 
dauernd  einwirken  liess,  hatten  gar  keinen  Erfolg.  Die  Sprossen  VMirden  von 
der  strahlenden  Wärme  in  keiner  Weise  afficirt. 

Wie  alle  auf  Gewebespannung  beruhenden  Bewegungserscheinungen  an 
Pflanzen  treten  auch  die  des  negativen  Heliotropismus  um  so  intensiver  ein,  un- 
ter je  günstigeren  Vegetationsbedingungen  die  Pflanze  sich  befindet,  je  htther  na- 
mentlich innerhalb  der  der  Pflanze  zuträglichen  Tempera turgi^nze  die  Wärme 
steigt.  Bei  niedriger  Temperatur  sind  viele  der  heliotropischen  Organe  gegen 
Lichtcinfluss  sehr  unempfindlich;  dies  gilt  vor  Allem  von  den  zu  positivem  oder 
negativem  Ucliotropismus  prädisponirten. 

Der  schrofle  Gegensatz,  in  welchem  die  Krümmung  gegen  das  Licht  solcher 
PUanz^ntheile,  die  in  bestimmten  Geweben  zu  positivem  oder  negativem  lielio- 
Iropismus  prädisponirt  sind,  gegen  den  gemeinen  Heliotropismus  auf  den  ersten 
Blick  zu  zeigen  scheint,  wird  vermittelt  durch  die  Erfahrung,  dass  wenigstens  in 
einigen  sicheren  Fällen  diese  Prädisposition  durch  den  Einfluss  des  Lichtes  enrt 
hervorgerufen  wird.  Organe,  welche  weiterhin  an  sich  selbst  entschiedenste 
Prädisposition  zum  Heliotropismus  einer  ihrer  Hälften  zeigen,  und  welche  später 
entwickelten  ihnen  homologen  Organe  vermöge  dieses  ihres  Heliotropismus  in 
Stellungsverhältnisse  zu  der  Beleuchtung  versetzen,  die  in  diesen  gleichartige 
Difl'erenzirungen  hervorrufen,  verhalten  sich  ursprünglich  gegen  den  Lichtein- 
fluss  an  allen,  oder  (bei  platter  Form)  an  zwei  einander  gegenüberliegenden  Flä- 
chen ganz  in  der  nämlichen  Weise.  Eine  kurze  Frist  andauernde  bevorzugte  Be- 
leuchtung einer  gegebenen  Fläche  des  jugendlichen  Organs  aber  versetzt  diese  in 
den  Zustand  der  gesteigerten  Empfindlichkeit  gegen  den  Einfluss  des  Lichts.  Oh 
die  eine  oder  die  andere  Fläche  des  Organs  der  intensiven  Beleuchtung  zugewen- 
det wird,  hängt  von  Zufälligkeiten  ab.  Hat  aber  einmal  die  stärkere  Beleuchtung 
dieser  Fläche  ihre  Wirkung  geübt,  so  bestimmt  die  dadurch  herbeigeführte  Ent- 
wickelungsrichtung  des  Pflanzentheils  auch  diejenige  aller  an  und  aus  ihm  sich 
entwickelnden  ähnlich  beschafienen  Organe. 

Seit  längerer  Zeit  ist  ein  derartiger  Fall  bekannt :  die  Eeeinflussong  der  Entwickelungs- 
weise  der  Brutknospen  der  Marchantia  polymorpha  durch  die  Beleuchtung.  Diese  Bnitknospeo 
entstehen  aus  Wachsthuin  und  Zell  Vermehrung  der  Endigungen  haaräbnlicher,  in  etgenartie 
gestalteten  Behältern  auf  der  Oberseite  der  flachen  Stängel  sich  entwickelnder  Sprossungeo* 
in  der  Richtung  transversal  zur  Längsachse  der  Sprossen 2),  sind  platte,  kuchenfor- 
mige  Körper  aus  in  der  Mitte  zwei,  am  Rande  einer  Zellschicht  bestehend,  mit  zwei  tiefen  Ein- 
buchtungen der  Seitenwinde,  in  deren  Grunde  die  Vegetationspunkte  zweier,  in  Bezug  au(di<* 
Achse  der  Brutknospe  seitlicher  Achsen  stehen.  Beide  Flächen  der  Brutknospen  sind  einamler 
völlig  gleichartig.  Um  zu  entscheiden,  ob  von  vorn  herein  eine  der  beiden  Flächen  dieser  Brot- 
knospen zur  EntWickelung  der  Luflkammem  enthaltenden  Oberseite  des  Sprosses,  die  anderr 
ZQ  der,  Wurzelhaare  hervorbringenden  Unterseite  des  Sprosses  prädisponirt  sei,  legle  Mtrbel  * 
mehrere  Hundert  von  Brutknospen  mit  einer  der  Flächen  auf  feuchten  Sand:  stets  bewurzelt^ 
sich  die  mlere,  stets  eotwickelle  die  obere  Lulllücken  und  Stomala.   Schon  hienms  gebt  brr- 

«)  Mirbel  in  M^m.  Ac.  sc  Paris  13,  p.  S49. '      r,  Hofmeister,  veiigl.  Unter».,  p.  lt. 
Z)  a.  a.  O.  p.  S5S. 
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vor,  dass  beide  Fblcben  ursprünglich  gleichwerthig  sind,  und  nur  durch  die  bei  der  Aussaat 
luialJig  empfangene  Lage  in  ihren  späteren  Functionen  bestimmt  werden.  Zur  Beantwortung 
der  Frage,  wie  bald  diese  Beeinflussung  sich  definitiv  geltend  machte,  säeteMirbel  eine  grössere 
Zahl  voD  Brutknospen  platt  auf  feuchten  Sand,  und  wandte  sie  nach  24  Stunden  sämmtlich  um. 
Die  Frist  von  «*  Stunden  hatte  genügt,  den  Entwickelungsmodus  beider  Flächen  zu  bestimmen. 
Die  ursprünglich  untere  hatte  sich  reichlich  bewurzelt;  die  Haarwurzeln  wuchsen  nach  der 
Imkehrung  weiter,  senkten  sich  im  Bogen  abwärts  und  drangen  in  den  feuchten  Sand.  Gleich- 
zeitig entwickelte  auch  die  bisher  wuncellose,  Jetzt  nach  unten  gewendete  Fläche  in  noch  reich- 
licherem Maasse  Haarwurzeln.  Die  seitlichen  Sprossen  der  Brutknospe  wuchsen  in  die  Länge, 
erhoben  sich  von  Boden,  kippten  nach  einigen  Tagen  ihre  Vorderränder  über,  und  boten  dadurch 
dieam  ersten  Tage  nicht  bewurzelte  Fläche  der  intensivsten  Beleuchtung  dar.  Diese  Fläche  erhielt 
(iano  bald  Luftkammem  und  Stomata ;  die  entgegengesetzte  entwickelte  fort  und  fort  Wurzelhaare 
in  Menge*}.  —  Dass  die  Lichteinwirkung,  und  nicht  der  Gontact  mit  dem  feuchten  Boden,  das  die 
Pradisposition  der  oberen  Stängelfläche  zum  negativen  Heliotropismus  bestimmende  Agens  ist, 
ersieht  sich  daraus,  dass  diese  prädisponirte  Fläche  24  Stunden  nach  der  Aussaat  umgedrehter 
Brotknospen  in  ihren  älteren  Theilen  durch  die  Berührung  mit  nassem  Sand  noch  zur  Bewur- 
zHung  angeregt  werden,  während  andre,  jüngere  Theile  derselben  Flächen  sich  bereits  nega- 
tiv heliotropisch  krümmen.  Aehnliche  Vorgänge  kommen  bei  der  Keimung  von  Gefässkrypto- 
gamen  und  Mnscineen  mehrfach  vor.  Die  Blätter  an  den  ersten  beiden  Gabelzweigen  der  Em- 
bryonen von  Selaginella  hortorum  werden  innerhalb  des  Prothallium  in  gleicher  Grösse  ange- 
legt. Erst  wenn,  nach  dem  Hervorbrechen  aus  dem  Prothallium,  nach  der  Entfaltung  der  boi- 
deo  opponirten  Blätter  der  ersten  beblätterten  Achse  der  Keimpflanze  diese  Blattanlagen  in 
Folge  beginnender  La ngsent Wickelung  der  sie  tragenden  Achsen  dem  Lichte  sich  darbieten, 
wird  die  Entwickelung  der  der  Lichtquelle  abgewendeten  Reihen  von  Blättern  gefördert,  die  der 
ihm  zugewendeten  minder  begünstigt,  und  gleichzeitig  tritt  die  gegen  das  Licht  convexe  Krüm- 
mung der  Seite  der  Stängel  ein,  an  welcher  die  Längsreihen  kleinerer  Blätter  stehen.  Auch  an 
fien  Sprossen  erwachsener  Pflanzen  sind  die  jüngsten  Blattrudimcntc  zunächst  von  gleicher 
Grösse^).  —  Die  Prothallien  der  Farrnkräuter  werden  bei  der  Verbreiterung  derEnden  der  ein- 
farhen  Zellreihen,  die  bei  der  Sporenkeimung  zunächst  sich  bilden,  zu  Zellenflächen  nur  durch 
ilen  Licbtetnfluss  in  Bezug  auf  die  Richtung  dieser  Verbreiterung  bestimmt.  Hat  aber  die  Anle- 
?ang  der  Zellen  fläche  einmal  begonnen,  so  ist  die  obere  Seite  derselben  dauernd  die  zum.  nega- 
tiven Heliotropismus  prädisponirte.  Das  Verhältniss  ist  somit  ganz  das  Nämliche,  wie  bei  der 
Entwickelung  der  Brutknospen  von  Marchantia  polymorphe.  Das  Gleiche  gilt  von  der  Keimung 
»lier  darauf  untersuchten  Marchantieen  und  Riccieen,  und  derjenigen  der  laubigen  und  bebläl- 
lerteo  Jungermann ieen.  Alle  die  Keimung  beginnenden  Sporen  von  Pellia  epiphylla  z.  B.  wach- 
en zuerst  transversal,  und  parallel  in  dunklen  Unterlagen,  und  theilen  ihre  mittleren  Zellen 
zunächst  durch  auf  derEbene  derUnterlage  senkrechte  Wände,  die  Neigung  der  Unterlage  gegen 
itrn  Horizont  sei  welche  sie  wolle.  —  Keimende  Sporen  von  Fegatella  conica,  Frullania  dilatata 
entwickeln  zunächst  einen  kugeligen  Zellenkörper,  an  dessen  einer  Extremität  die  Bildung  des 
ersten  beblätterten  Sprosses  eintritt.  Die  beblätterte  Fläche  desselben  bei  Fegatella,  die  Unter- 
hiatler  tragende  Seite  desselben  bei  Frullania  ist  constant  der  Unterlage  zu-,  der  Intensivsten 
Beleuchtung  abgewendet,  möge  das  Licht  die  Pflanzen  von  oben,  von  der  Seite,  oder  schräg 
von  unten  treffen  u.  s.  w. 

Auf  die  Hervorrufung  derselben  Prädisposition  innerhalb  bestimmter  Flächen 
der  Blätter  von  Gefüsspflanzen  können  derartige  Erwägungen  keine  Anwendung  fin- 
den. Auch  Blatter,  welche  in  tiefsterFinsterniss  angelegt  wurden  (diejenigen  unter- 
irdischen Achsenorgane,  die  tief  unt«r  dem  Boden  sich  bildeten)  zeigen  bei  der  En  t- 
fallung  am  Lichte  den  negativen  Heliotropismus  der  Oberseile  ganz  ebenso,  wie 
BlJtlt*T  die  unter  vom  Tageslichte  durchleuchteten  Hüllen  (Knospendecken)  oder 


1}  Mirbel  a.  a.  0.  p.  854-856.        2)  Hofmeister,  vergl.  Unters.,  Tf.  98,  f.  8^. 
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frei  in  der  iaift  ausgebildet  vMirden.  Hier  ist,  wie  in  so  vielen  andern  Fällen,  der 
Erklärungsversuch  gonOthigt,  zu  Dai'win's  scharfsinniger  Hypothese  des  Fest-  und 
Erhiichwordens  von  solchen,  zunlichst  zufällig  eingetretenen  Entwickelungs\or- 
gangen  zu  greifen,  welche  für  das  Gedeihen  der  Pflanze  als  förderlich,  als  z>>prk- 
nuissig  sich  erwiesen. 

Licht,  welches  anderen  Quellen  entstammt,  als  der  Sonne,  äussert  auf  d^'^ 
Heliolropismus  Tdhige  Pflanzentheiie  eine  ähnliche  Einwirkung,  wie  das  Sonnen- 
licht. Keimende  Roggenpflanzen  krümmen  sich  concav  gegen  die  Lichtstrahlen, 
die  von  einem  Paar  durch  den  elektrischen  Strom  weissglühend  gemachten  Kub- 
lenspitzen  ausgehen^).  Junge  Pflanzen  von  Lepidium  sativum  beugen  sich  gegen 
die  Strahlen  einer  Kerasinlampe  hin'-^). 

Die  verschiedenen  Theile  des  Sonnenspectrum  sind  bei  den  heliolropisehen 
Krümmungen  sehr  ungleich  beiheiligt.  Alle  Beobachtungen  stinmien  darin  iiher- 
ein,  dass  die  positive  heliotropische  Krümmung  von  den  brechbarsten  Strahlen  dv$ 
Speclrum  am  stärksten  angeregt  wird;  von  denjenigen  Strahlen,  welche  vorzu2>- 
weisc  chemische  Wirkungen  üben**] .  Die  genaucstim  Versuche  über  diesen  Gei:en- 
stand  sind  die  von  Guiiiemin  angestc^llten^] .  Er  fand,  dass  alle  Strahlen  des  S|)e- 
ctrum  heliotropisch  positive  Krümmungen  her\'orrufen,  aber  in  sehr  ungleicbeui 
Grade.  Es  bestehen  zwei  Maxima  dieser  Krümmungserregung  im  Spectrum:  da.s 
eine  liegt  zwischen  den  Linien  //  und  /,  im  Ultraviolett,  das  zweite  minder  aus- 
geprägte zwischen  hJ  und  6,  mitten  im  Grün.  Das  Minimum  der  Incurvation  li«:l 
in  der  Nähe  der  Linie  F,  im  Blau.  —  Die  meisten  Versuche  über  die  Wirkung 
farbigen  Lichtes  auf  die  Pflanzen  wurden  nicht  mit  Hülfe  des  Spectrum,  sondeni 
mit  durch  farbiges  Glas  oder  farbige  Flüssigkeitsschichten  gegangenen  Lichte  an- 
gestellt, dessen  Beschaflenheil  in  den  neueren  derartigen  Experimenten  dun*li 
das  Speclroskop  geprüft  wurde  ^).  Monochromatisches  Licht  ist  auf  solchem  Weüi^ 
nicht  zu  erhalten,  wohl  aber  oligochromalisches.  Sachs  brachte  seine  VersucLs- 
pflanzen  in  ein  Licht,  welches  eine  etwa  i  Cm.  dicke  Schicht  einer  Lösung  \on 
doppeltchromsaurem  Kali,  oder  von  Kupferoxydammoniak  passirt  hatte.  Das  ersteiv 
Licht  enthält  nur  rothe,  gelbe  und  einen  Theil  der  grünen  Strahlen,  das  zweitt^ 
nur  violele,  blaue  und  einen  Theil  der  grünen.  Das  durch  Lösung  doppellchmni- 
sauren  Kali*s  gegangene  Licht  wirkt  nicht  auf  photographisches  Papier.  In  diesen» 
Lichte  beobachtete  Sachs  gar  keine  positive  Lichtkrümmung  seiner  Versuchspllan- 
zen;  in  dem  durch  Kupferoxydamnioniak  gegangenen  eine  sehr  intensive,  ol»\olil 
dieses  Licht  weil  ujinder  intensiv  war,  als  jenes.  —  Es  bestehen  in  Beziehung 
der  Empfindlichkeit  der  positiven  Lichtbeugung  ftihiger  Organe  gegen;  ein  Licht. 
welches  das  salpetersaure  Silberoxyd  nicht  mehr  reducirt,  grosse  spccifischcDifle- 
rcnzen.  Bei  meinen  Wiederholungen  von  Sachs'  Versuchen  wuchsen  Lepidium  sa- 
tivum, Sinapis  alba,  Lupinus  albus  unter  einer  Schicht  einer  Lösung  von  din^i»- 
saurem  Kali  steif  aufrecht ;  Erysimum  Perofskianum  dagegen  krümmte  sich  in  di^n 
nämlichen  Apparate  gleichzeitig  energisch  gegen  das  Licht. 

Heliotropisch  prädisponirte  Organe  verhalten  sich  zu  den  difl'creDtcn  Strah- 


t)  Herve-Mangon,  Conjpt.  r.  1861,  1,  p.  243. 

i)  Famiiitzin  in  Mem.  Ac.  St.  Pclcrsb.  8,  1865,  p.  14  der  Abhandl. 

3)  Literatur  bei  Saclis  in  Bot.  Zeit.  1864,  p.  353. 

4}  Guiiiemin  in  Ann.  sc.  nat.  4.  St^r.  7,  p.  154. 

3)  So  namentlich  in  den  ausgedehnten  Versuchen  von  SacbSi  a.  a.  0.  p.  361. 


.    §  87.  Reizbarkeit  von  Zellmeinbranen.  299 

len  des  Speoinini  verschieden  von  den  allseitig  gleichmässig  beliotropischen  Or- 
ganen. Die  allseitig  negativ  beliotropischen  Wurzeln  von  Ghlorophytum  Gayanum 
wenden  sich  in  blau  violettem  Lichte  ebenso  energisch  vom  Lichte  hinweg,  als 
im  Tageslichte ;  gegen  roihes,  nahezu  monochromatisch  rothes  Licht  sind  sie  indiffe- 
H'nt,  scheinen  sich  eher  dem  Lichte  zuzuwenden.  Im  roih-orange-gelb-grünen 
Lichte  wachsen  sie  gerade  abwärts.  Austreibende  Sprossen  von  Fegatella  conica 
verhalten  sich  umgekehrt,  dafem  die  Intensität  der  Beleuchtung  hinreichend  war, 
die  Verbreitung  der  Oberseite  der  Sprossen  einzuleiten*). 

36\  BeelBlusug  iti  SpuBing  Ttn  ZellHeMbriie»  auschliefisllch  iirck  TeMperatwr- 

schwiBkugei« 

Es  giebt  Gewebe,  welche  in  ihrer  Spannung  ganz  vorzugsweise  von  der 
Temperatur  beeinflusst  werden.  Auf  diesem  Yerhältniss  beruht  das  sich  Oeflnen 
und  Schliessen  vieler  Blüthen.  Die  Blumen  von  Tulipa  Gesneriana  öffnen  sich 
hei  Erwärmung,  schliessen  sich  bei  Abkühlung,  indem  eine  Gewebmasse  der 
Oberseite  der  Perigonialblätter,  von  geringem  Umfange,  dicht  über  der  Einftt- 
f^ungsstelle  dieser  Blätter  in  der  Blttthenachse  belegen,  bei  wachsender  Tempe- 
ratur sich  ausdehnt,  bei  sinkender  ihre  Ausdehnung  vermindert.  Temperatur- 
schwankungen von  4^  C.  genügen,  den  Vorgang  hervorzurufen.  Er  findet  in  hel- 
lem Tageslichte,  wie  in  tiefer  Dunkelheit  statt;  in  atmosphärischer  Luft  ebenso 
gut,  wie  in  Wasser.  Wird  das  Gewebe  mit  Wasser  völlig  durchtränkt,  wird  die 
in  den  Intercellularräumen  des  Parenchyms  enthaltene  Luft  durch  W^asser  ver- 
jagt, so  erlischt  die  Empfindlichkeil  dieses  (jewebes  für  Temperaturänderungen. 
—  Die  Involucralblätter  und  Randblüthen  der  Infloresccnzen  von  Taraxacum  offi- 
cinale  und  anderer  Cichoriaceen  verhalten  sich  analog;  bei  Temperaturerhöhung 
springend,  bei  Abkühlung  zusammenneigend,  unabhängig  von  Beleuchtung  und 
Verdunstung^). 

§37.- 

Vorftbei^hende  Vermindenuig  der  Spannung  von  Zellmembra- 
nen, in  Folge  äusserer  Einwirkungen;  Reizbarkeit. 

Dieselben  Einflüsse,  welche  bei  sehr  intensiver  Einwirkung  die  Spannung 
der  ZeHmembranen  dauernd  vernichten,  rufen  nur  eine  vorübergehende  Verrin- 
gerung des  Ausdehnungsstrebens  expansiver  Membranschichten  und  Membranen 
hervor;  dafern  die  Intensität  der  Einwirkung  ein  bestimmtes,  für  verschiedene 
Pflanzen  und  Organe  specifisch  verschiedenes  Maass  nicht  übersteigt.  Es  bewir- 
ken solche  Einflüsse  eine  Verminderung  der  Fähigkeit  der  Membranen  derSchwell- 

4)  Y.  WülkofT,  nach  im  heidelbcrgcr  botanischen  Laboratorium  4865/4866  ausgeführten 
Inlersuchungen.  Diese  Thatsachcn  sind  eine  kräftige  Stütze  der  S.  293  mitgetheiiten  Hypo- 
these: die  Brennstreifen  des  rothen,  des  aus  Roth,  Gelb  und  Grün  gemischten,  und  des  blau- 
violetten Lichtes  fallen  in  verschiedene  Tiefen  der  Wurzeln  des  Chlorophytum.  v.  WolkofT 
fuhrt  aus,  dass  der  Brennstreif  des  rothen  Lichts  über  die  der  Lichtquelle  abgewendete  Kante 
des  in  grösster  passiver  Spannung  befindlichen  Hohlcylinders  aus  Geftissbündoln  weit  hinaus 
fallen  könne,  der  des  gemischten  zum  grossen  Theile,  der  des  blauvioletten  gänzlich  in  densel- 
ben hinein.  Im  ereleren  Falle  würde  derselbe  gar  nicht,  im  zweiten  bis  zur  Verhinderung  des 
Eintritts  eines  positiven  Heliotropismus,  im  dritten  sehr  beträchtlich  afficirt  werden. 

t)  HoTmelster  in  Flora  4869,  p.  546. 
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Unterlage.  Die  Verbindung  der  Anschwellung  mit  dem  sie  berührenden  Kör- 
per wird  eine  noch  innigere  dadurch,  dass  die  Zellen  ihrer  Unterseite  zu  Papillen 
sich  entwickeln,  welche  den  Unebenheiten  der  Unterlage  sich  dicht  anschmiegen, 
und  einen  in  warmen  ätherischen  Oelen  löslichen  Kitt  aussondern.  Kleine  über 
die  Unterlage  hervorragende  Theilchen  derselben  (z.  B.  dünne  Splitter  eines 
Brets)  werden  von  den  Anschwellungen  vollständig  umwachsen  und  eingeschlos- 
sen. Gelegentlich,  doch  nicht  häufig,  bilden  sich  derartige  Anschwellungen  auch 
an  weiter  rückwärts  von  den  Endigungen  gelegenen  Theilen  von  Ranken,  welche 
mit  festen  Gegenständen  in  dauernde  Berührung  traten^).  Die  Enden  der  Ran- 
ken (modificirter  Endtheile  zusammengesetzter  Blätter]  von  Bignonia  capreolata 
verhalten  sich  ähnlich^.  —  In  diesen  besonderen  Fällen  von  Reizung  ist  die  Ex- 
pansion des  Schwellgewebes  der  von  dem  Reize  nicht  getroffenen  Hälfte  des  Organs 
eine  andauernde,  und  die  Zunahme  der  Grösse  seiner  Zellen  ist  vonVermehning  der- 
selben gefolgt.  Es  war  nicht  unwahrscheinlich,  dass  eine  Prädisposition  der  äusse- 
ren Gewebschichten  der  Anschwellungen  zu  negativem  Heliotropismus  mitwirke; 
eine  Vermuthung,  welche  durch  das  oben  erwähnte  Ergebniss  der  Untersuchung 
des  Verhaltens  derselben  in  völliger  Dunkelheit  indessen  völlig  widerlegt  wird. 
Es  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Reizung  auch  der  em- 
pfindlichsten Ranken  durch  vorübergehende  Reize,  und  derjenigen  der  Blaltkissen 
von  Mimosa  oder  der  Staubfäden  von  Berbens.  Für  jene  müssen  die  Reize  eine 
gewisse  Zeitlänge  andauern,  um  einen  Einfluss  auszuüben ;  für  diese  genügt  eine 
unmessbar  kurze  Dauer  des  Reizes.  Dafür  krümmen  sich  empfindliche  Ranken 
bei  längerer  Einwirkung  von  äusserst^  geringer  Berührung  oder  Belastung,  die  auf 
die  empfindlichste  Mimose  gar  keine  Wirkung  äussert.  Richtet  man  den  feinen 
Wasserstrahl  einer  kleinea  Spritze  auf  die  Blättchen  einer  Mimosa  pudica,  so 
bringt  das  Auf  treffen  der  ersten,  wenn  auch  sanft  auffallenden  Tropfen  dicBlätt- 
chen  zur  Zusammenlegung.  Besprützt  man  mit  aller  Kraft  die  krümmungsfohigen 
Ranken  von  Passiflora  gracilis,  so  dass  sie  energisch  zur  Seite  geschleudert  wer- 
den, so  rollen  sie  sich  doch  nicht  im  geringsten  ein.  Umgekehrt  bleibt  die  Be- 
lastung eines  Mimosablattes  mit  dem  zum  Knäuel  geballten  Baumwollenfaden, 
der  über  die  Ranke  jener  Passiflora  gelegt  ihre  Einrollung  veranlasste,  ohne  ailt* 
WiriLung  auf  die  Richtung  des  Blatts  und  der  Blättchen  der  Sinnpflanze'].  —  Dh* 
Ranken  vieler  rankender  Gewächse  sind  für  die  Erreichung  fester  Stützen  da- 
durch begünstigt,  dass  sie  eine  auf  wechselnder  relativer  Verlängerung  einer 
Kante  beruhende  Nutation  vollziehen  (§  38),  dass  sie  in  verschiedenen  Zeitab- 
schnitten nach  verschiedenen  Richtungen  des  Compasses  sich  überkrümmen,  und 
so  mit  ihren  überhangenden  Enden  einen  grossen  Raum  durchschweifen.  Diese 
Nutation  ist  häufig  noch  von  ähnlicher  Nutation  der  die  Ranken  tragenden  Inter-- 
nodien  begleitet.  So  bei  Pisum  sativum*),  Clematis  viticella,  Tropaeolum  inco- 
lorum,  Echinocystis  lobata,  Passiflora  gracilis*).  Die  Bewegung  ist  in  ihrer  Rich- 
tung stetig,  Intemodien  und  Rankenenden  beschreiben  fortlaufende  Gurven  in  den 
meisten  (namentlich  den  bisher  genannten)  Fällen ;  die  Richtung  setzt  gelegent- 
lich .um  nur  bei  einigen  Bignonien  (B.  unguis,  speciosa*).  — Die  jüngeren  Inier- 

4)  V.  Mehl  a.  a.  0.  p.  70  (wo  auch  die  ältere  Literatur  —  Malptghi,  Guettard  —  citirt  Ut. 
Darwin  a.  a.  O.  p.  84.        S)  Darwin  a.  a.  0.  p.  56. 

3)  Darwin  a.  a.  0.  p.  90.  4)  Dutrochet,  Compt.  r.  47,  4848,  p.  989. 

5)  Darwin  a.  a.  0.  p.  30,  86,  74,  89.      6)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  5i. 
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Versal,  während  sie  zuvor,  durch  die  longitudinal  wirkende  Expansion  derlfem- 
braneo  des  inneren  Gewebes,  der  Länge  nach  gedehnt  waren.  So  muss  sieh  der 
Gylinder  zugleich  verkürzen  und  verdicken.  —  Die  äusseren  Einwirkungen,  auf 
welche  hin  diese  Erscheinungen  zu  Stande  kamen,  sind  wesentlich  die  nHm- 
Flehen,  welche  die  Volumen  Verminderungen,  die  Verringeiiingen  der  Fähigkeit  zur 
Wasseraufnahme  des  lebenden  Protoplasma  hervorrufen:  mechanische Erschtttte- 
rung,  elektrische  Entladungen,  plötzliche  Aenderung  der  Temperatur,  der  che- 
mischen Beschaffenheit  des  die  Zellen  berührenden  Medium  (wie  Aenderung  der 
CoDcentralion.des  die  Zellen  benetzenden  Wassers,  oder  Aenderung  des  Wasserge- 
halte der  sie  umgebenden  atmosphärischen  Luft  oder  Ersetzung  dieser  Luft  durch 
eine  andere  Gasart  oder  ein  anderes  Gasgemenge),  der  Eintritt  bestimmter  Tem- 
peraturextreme.   Mit  der  Art  der  Wirkung  dieser  Einflüsse  auf  das  lebende  Pro- 
toplasma stimmt  diejenige  auf  lebende  Zellmembranen  auch  darin  überein,  dass 
sie  eine  vorübergehende  ist,  wenn  die  Einwirkung  das  bestimmte  Maass  einhält. 
Es  stellt  sich,  während  ihrer  Fortdauer  oder  nach  ihrem  Aufhören,  der  frühere 
Zustand  der  expansiven  Membran  wieder  her.    Die  Beeinflussung  des  Ausdeh- 
nungsstrebens  der  expansiven  Membran  wirkt  somit  als  Reiz.  Die  massige,  den 
Turgor  der  Zellhaut  nicht  vernichtende  Einwirkung  jener  Agentien  übt  auf  die 
Zellmembranen  der  meisten  Gewüchse  einen  nur  geringen  Effect.    Die  durch  sie 
hervorgerufenen  Aenderungen  des  Spannungszuslandes,  welche  von  der  Lebens- 
thaiigkeit  der  Pflanze  wieder  ausgeglichen  werden  können,  sind  nicht  sehr  be- 
trächtlich; die  darauf  folgenden  Bichtungsänderungen  oft  wenig  in  die  Augen 
fallend ;  das  Maass  der  Intensität  des  Reizes,  dessen  es  bedarf,  um  auch  nur  diese 
geringe  Wirkung  hervorzurufen,  ist  meist  ein  ziemlich  hohes.  Aber  die  Empfind- 
lichkeit der  Zellmembranen  gegen  solche  Reize  ist  eine  im  Pflanzenreiche  allge- 
mein verbreitete  Erscheinung.  Bei  einer  Minderzahl  von  Gewächsen  ist  die  Wir- 
kung der  Reize  auf  die  Membranen  bestimmter  Zellen  oder  Zellengruppen  aug^n- 
ßilliger,   die  durch  sie  hervorgerufenen  Aenderungen   des  Volumens  und  der 
Spannung  expansiver  Membranen  sehr  beträchtlich:   solche  Gewächse  werden 
reizbare  oder  sensitive  genannt. 

Es  ist^ine  allgemeine  Erscheinung,  dass  saftreiche  Theiie  von  Gefässpflan- 
zen^  innerhalb  deren  Spannung  der  Gewebe  besteht,  nach  heftiger  mechanischer 
Erschütterung  ihre  Richtung  ändern.  Schüttelt  nyan  einen  jungen  geraden  Spross 
z.  B.  einer  W^cinrebe,  eines  Hollunders,  einer  Robinie  kräftig  mit  der  Hand,  so 
zeigt  er  nach  dem  Aufhören  der  Erschütterung  eine  starke  Krümnmng,  die  erst 
nach  längerer  Zeit  sich  ausgleicht.  Starke  Zerrung  eines  Sprosses  an  beiden  En- 
den bat  häufig  ähnliche  Wirkung.  Ein  ebenso  behandeltes  lebhaft  vegetirendes 
Blatt  (des  Rebstocks  z.  B.)  wölbt  seine  untere  Fläche  convex.  Diese  Krümmun- 
gen beruhen  nicht  allein  auf  örtlicher  Erschlaffung  des  Gewebes,  das  durch  die 
Ust  von  ihm  getragener  Theiie  abwärts  gezogen  würde.  Denn  es  geht  die  Beu- 
gung nicht  in  die  entgegengesetzte  über,  wenn  man  den  gekrümmten  Spross  mit 
der  convexen  Kante  nach  unten  wendet.  Sie  gleich^sich  sogar  nicht  vollständig 
aus,  dafem  die  Pflanze  nicht  überhaupt  welk  war.  Häufig  erfolgt  ^ie  dem  Zug 
der  Schwere  entgegen;  der  Stiel  eines  seitlichen  Blüthenkopfs  von  Echinops 
z.  B.  krümmt  sich  nicht  selten  gegen  den  Erdboden  convex.  Die  so  gekrümmten 
Pllanzentheile  haben  sich  nach  allen  Dimensionen  vergrössert ;  alle  Kanten  sind 
länger  geworden,  auch  die  concaven,  und  der  Umfang  hat  zugenommen.    Zu- 
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gleich  sind  sie  minder  straff,  als  vorher,  ihr  Turgor  hat  sich  etwas  vemrinderl. 
Eine  auf  ihn  wirkende  Last,  bei  Sprossen  z.  B.  das  Gewicht  des  an  der  Krümmung 
nicht  betheiligten  Endstückes,  beugt  den  Spross  stärker  nach  abwärts,  als  dies 
zuvor,  vor  der  Erschütterung  geschah.  Hieraus  geht  zunächst  hervor,  dass  ver- 
mehrte Dehnbarkeit  der  passiv  gedehnten  Gewebe  an  dem  Vorgange  einen  we- 
sentlichen Antheii  hat.  Durch  das  Hin-  und  Herschleudern  bei  der  Erschülle- 
rung  wie  durch  die  Zerrung  sind  alle  Theile  des  Organs  in  die  Uinge  gedehnt 
worden.  Hört  die  üreache  der  gewaltsamen  Dehnung  auf,  so  weixlen  die  Wider- 
stand leistenden  ZellwUnde  vermöge  ihrer  Elasticität  sich  bestreben,  auf  ihre 
früheren  Dimensionen  zurückzukehren.  Aber  die  Nachwirkung  der  erlittenen 
Dehnung  hat  ihre  Elasticilüt  etwas  gemindert.  Sie  sind  dehnbarer  geworden;  sie 
folgen  mehr  als  vorher  der  Expansion  der  Schwellgewebe.  Der  Pflanzenlheil 
wird  länger  und  dicker,  sein  Turgor  nimmt  ab.  War  die  Dehnung  einseitig  stär- 
ker —  ein  Fall,  der  bei  Schütteln  durch  Zufall  fast  immer  eintreten  wird  —  so 
wii'd  auch  die  Steigerung  der  Dehnbarkeit  einseitig  gemehrt ;  und  an  dieser  Seile 
wird  der  Spross  convex  werden.  Aber  diese  Verhältnisse  sind  es  nicht  allein, 
welche  die  Erscheinung  bestimmen.  Denn  an  geeigneten  Objecten  bewrkl 
eine  Beugung  bestimmten  Maasses  eine  Krümmung  des  Organs,  welche  grösser 
ist,  als  die  gewaltsame  Beugung.  Wenn  neben  einer  Uhr  mit  schnell  schwingen- 
dem Pendel  ein  dünner  gerader  Spross  (von  Glematis  glauca  z.  B.)  senkrecht  so 
aufgestellt  wird,  dass  jeder  zweite  Ausschlag  des  Pendels  den  Spross  nahe  an 
dem  einen  Ende  trifll  und  etwas  zur  Seite  beugt,  so  krümmt  sich  nach  einiser 
Zeit  der  Spross  so  stark,  dass  er  vom  Pendel  nicht  mehr  erreicht  wird*).  Da  es 
unmöglich  ist,  dass  eine  gewaltsame  Dehnung  eines  elastischen  Körpers  eine 
Nachwirkung  hervorbringe,  welche  ihr  eigenes  Maass  Obersteigt,  so  kann  jene, 
die  gewaltsame  Beugung  übersteigende  Krümmung  nur  darin  ihren  Grund  haben, 
daäs  die  Compression,  welche  die  Schwellgewebe  der  bei  der  Beugung  conc.iv 
werdenden  Stängelhälfte  erleiden,  ihr  Ausdehnungsstreben  beeinträchtigt.  Es 
treten  ferner  sehr  häufig  Krümmungen  von  Sprossen  und  Blättern  ein,  denen 
ähnlich,  welche  auf  Erschütterung  erfolgen,  wenn  die  Expansion  der  Schwell- 
gewebe überhaupt  dadurch  gesteigert  wird,  dass  die  unverletzten  Pflajizentheilein 
Wasser  gelegt  werden.  So  rollen  z.  B.  die  Blätter  flachblätteriger  Arten  von  Allium 
sich  ein,  oder  sie  vermehren  Maass  und  Zahl  ihrer  Torsionen,  wenn  sie  halbstunden- 
lang oder  länger  in  Wasser  sich  befinden,  .lunge  Sprossen  von  VItis,  Salix,  Inflo- 
rescenzzweige  von  Scabiosen  krümmen  sich  unter  gleichen  Umständen  sprenkei- 
förmig. Blätter  von  Pelargonium  zonale  wölben  die  Unterseile  stark  convex  u.  s.  w. 
Daraus  geht  hervor,  dass  unter  Umständen  bestimmte  Parthieen  eines  und  dessel- 
ben Schwellgewebes  eine  grössere  Affinität  zum  Wasser  besitzen,  als  andere: 
eine  Differenz  der  Affinität,  die  zwar  nicht  dazu  hinreicht,  dass  bei  dem  unter 
normalen  Verhältnissen  gegebenen  Wassergehalt  des  Organs  die  mit  höherer  C*»- 
pacität  für  Wasser  begabten  Gewebsparthieen  den  anderen  Wasser  entziehen, 
um  vermittelst  dessen  Aufoühme  sich  stärker  zu  expandiren,  die  aber  bei  reich- 
licherer Wasserzufuhr  sofort  durch  die  relativ  stärkere  Ausdehnung  jener  9\s 
Krümmung  des  Organs  in  die  Erscheinung  tritt. 

Deutlicher  noch  kommt  die  vorübergehende  Verminderung  des  Turgor  der 

t)  Hofmeister  in  Ber.  Sftchs.  G.  d.  W.  48S9;  u.  Pringsh.  lahrb.  t,  p.  359. 
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Zellbaui  an  einfacher  gebauten  Orf^anismen  zur  Erscheinung.  Zwar  an  ^on  un- 
verletzten Zellen  solcher  wiiiit  die  Spannung  des  flüssigen  Zellinhalts  dem  Hervor- 
treten örtlicher  Abnahme  der  Spannung  der  ZeUhaul  entgegen.  Man  kann  eine 
Stammzelie  oder  lange  Blatlzeile  einer  Nitt^lla  beugen,  selbst  knicken  oder  örtlich 
ii^rh  quetschen,  es  stellt  sich  dennoch  nach  Aufhören  des  mechanischen  Eingriffs 
die  frühere  Spannung  der  Zellhaut  völlig  wieder  her.  Es  ist  ein  Verhältniss, 
»hnlich  dem,  welches  an  einem  j>rall  mit  Luft  oder  mit  Wasser  erfüllten,  beider- 
seits geschlossenen  Darmstücke  sich  zeigt.  Anders  wenn  das  Lumen  der  Zelle 
i2<*öftnet  wird.  Durchschneidet  man  mittelst  einer  scharfen  Scheere  eine  solche 
auf  einer  Glasplatte  in  Wasser  liegende  Xitellazelle,  so  strömt  zunächst  ein  grosser 
Theil  des  flüssigen  und  halbfesten  Zelleninhalts  rasch  aus.  Die  Hautschicht  des 
Protoplasma  aber  mit  den  ihr  anhaftenden  Chlorophyllkörpern  bleibt  der  Innen- 
fläche der  Zellhaut  dicht  angeschmiegt.  Jetzt  erweiset  sich  die  Zellmembran  auch 
'^i%en  geringfügigen  mechanisdien  Druck  höchst  empfindlich.  Quetscht  man  sie 
örtlich  unter  dem  Mikroskop  mittelst  einer  flach  aufgelegten  dünnen  Nadel,  so 
wiiti  die  cylindrische  Membran  an  der  Berühiningsstelle  platt  gedrückt.  Der  Ein- 
^rilT  kann  ziemlidi  rauh  sein,  und  die  Dislocation  des  protoplasmatischen,  das 
(Chlorophyll  enthaltenden  Wandbelegs  in  einer  ganzen  Querzone  der  Zelle  be- 
wirken. Es  stellt  sich  gleichwohl  nach  kurzer  Ruhe  der  frühere  Turgor  der  Zell- 
haut, und  damit  die  genau  cylindrische  Form  derselben  wieder  her.  Wenn  un- 
mittelbar nach  der  Quetschung  die  Zelle  von  ihrerUnterlage  emporgehoben  wird, 
so  zeigt  sie  sich  an  der  platt  gedrückten  Stelle  schlaff.  Das  vom  Unterstützungs- 
punkte  aus  jenseits  derselben  gelegene  Stück  knickt  ein  und  hangt  herab.  Wenn 
die  Cyllnderform  der  Membran  sich  wieder  hergestellt  hat,  so  ist  die  Zellhaut 
ihrer  ganzen  Länge  nach  wieder  sti*aff;  von  der  Unterlage  emporgehoben  und 
wagrecbt  gehalten  bleibt  sie  steif,  selbst  wenn  ihr  nicht  unterstütztes  Ende  eine 
massige  Last;  an  Stammzellen  etwa  einen  Blattquirl  trügt.  —  Aehnliche  Ver- 
suche lassen  sich  an  langen  Zellen  dicker  Fäden  von  Gladophora  fracta,  und  an 
den  dickwandigen  Yauchenen  des  Brackwassers  anstellen. 

Die  höchste  Empfindlichkeit  gegen  mechanische  Erschütterung  zeigen  die  ex- 
I)ansi ven  Zellmembranen  der  im  engsten  Sinne  sensitiven  Pflanzenorgane.  Der  Auf- 
l>iia  derselben  bietet  zweierlei  Modificationen.  Bei  der  ersten  sind  in  zwei  gegen- 
Ulier  Hegenden  Hälften  des  Organs  Schwellgewebe  der  Art  in  antagonistischer 
(iegenwirkung,  dass  die  Expansion  beider,  sich  das  Gleichgewicht  haltend,  die 
Richtung  des  ruhenden,  nicht  gereizten  Organs  bestimmt.  Von  diesen  Schwell- 
geweben verliert  das  eine  auf  geringe  mechanische  Erschüttenmg  seinen  Turgor; 
(*s  crschlafll,  und  nun  hat  die  Thtttigkeit  des  antagonistischen  Schwellgewebes 
freien  Spielraum.  Dieses  expandirt  sich,  es  macht  die  Hälfte  des  Organs  convex, 
in  welcheP  es  belegen  ist,  und  ändert  so  dessen  Form  und  Richtung.  AUmälig 
erlangt  das  specifisch  reizbare  erschlaffte  Zellgewebe  den  früheren  Turgor  wie- 
der. Es  überwindet  mehr'^und  mehr  die  seiner  Expansion  entgegenstrebende 
Kraftäusserung  des  antagonistischen  Gewebes,  und  stellt  endlich  den  früheren 
Formen-  und  Richtungszustand  vollständig  wieder  her.  Als  Icichtest  zu  contro- 
lirendes  Beispiel  derartiger  Organisation  reizbarer  Organe  sei  zunächst  das  Ge- 
Icnkkissen  des  Hauplblatlsliols  der  Mimosa  pudica  erörtert:  eine  gestutzt  kegel- 
förmige, an  der  Oberseite  etwas  abgeplattete  Zellonmasse,  unter  der  Epidermis 
aus  einer  dicken  Ringschicht  dickwandigen  Schwellgewebes  ohne  Intercellular- 
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räume  bestehend,  die  von  einem  Gefiissstrange  durchzogen  wird,  der  von  einem 
Cylindermantel  dünnwandigen,  Intercellularrilume  enthallenden  Parenchyms  um- 
geben ist.   Letztere  beide  Gewebe  sind  bei  der  Bewegung  indifferent.   Die  untere 
Hälfte  des  Gelenkkissens  ist  die  specifisch  reizbare.   Erfahren  ihi*e  Zellmembra- 
nen eine  Dehnung  oderCompi'ossion,  sei  es  durch  örtlichen  Druck  —  etwa  durch 
Betupfen  mittelst  einer  stumpfen  Nadel,  —  sei  es  durch  eine  Zerrung  —  et^a 
durch  Beugung  des  Blattkissens  nach  einer  beliebigen  Bichtung,  —  so  tritt  sofort 
Volumenverminderung  der  unteren  Gelenkhälfte  ein.  Sie  nimmt  sichtlich  an  Um- 
fang ab,  während  die  obere  Gelenkhälfte  sich  ausdehnt  und  dadurcb  das  Blatl^^e- 
lenk  nach  unten  beugt.  Den  mikroskopischen  Einblick  in  das  Verhalten  der  Zell- 
wände bei  diesem  Vorgange  gestattet  die^)  Methode  der  Betrachtung  dünner 
Längsdurchschnitte  des  Blattkissens,  welche  an  der  oberen  Kante  etwas  dicker 
sind  und  in  Wasser  liegen.    Die  Wasseraufnahme  der  ZellwUnde  der  oberen  Ge- 
lenkhälfte, verbunden  mit  der  durch  den  Schnitt  bewirkten  Beizung  der  unteren, 
bringt  dann  ähnliche  Lagenverhältnisse  hervor,  wie  sie  im  unverletzten  gereizten 
Gelenke  obwalten.    Es  ist  dann  deutlich,  dass  die  Wände  der  Zellen  der  unteren 
Gefenkhälfte,  vei^lichen  mit  solchen  aus  (durch  Chloroform)  unreizbar  geroach- 
ten Bewegungsorganen  nach  allen  Bichtungen  der  Fläche  an  Ausdehnung  ver- 
loren, an  transversalem  Durchmesser  nicht  merklich  gewonnen  haben.   Die  Zeli- 
hOhlen  sind  beträchtlich  kleiner,  die  Zellmembranen  nicht  erheblich  dicker^  als 
im  unempfindlich  gewordenen  Bewegungsorgane.    Sie  haben  also  ihr  Volumen 
verringert.    Dies  kann  nur  durch  den  Verlust  von  Imbibitionswasser  geschehen 
sein,  von  Wasser,  welches  ebenso  von  den  sich  expandirenden  Zcllwänden  der 
oberen  Gelenkhälfte  aufgenommen  wird,  wie  die  aus  den  sich  verengenden  Zell- 
räumen  der  unteren  Hälfte  ausgetriebene  Flüssigkeit  von  den  sich  erweiternden 
Zellräumen  der  oberen. — Nach  erfolgterBeizung,  nach  Senkung  des  Blattstiels  ist 
das  Blattgelenk  minder  stralT  als  vorher.  Misst  man  den  Winkel,  welchen  der  Blatt- 
stiel vor  der  Beizung  mit  dem  wagrecht  aufgestellten  StängelstUck  liber  ihm  macht: 
—  kehrt  man  sodann  die  Pflanze  uro,  und  misst  wiederum  den  Winkel  zwischen 
Blattstiel  und  Stängel,  so  giebt  die  Differenz  beider  Winkel  einen  relativen  Werth 
für  die  Steifigkeit  des  Blattgelenks.    An  dem  gereizten  Blattstiel  ist  diese  DilTe- 
renz  grösser,  das  Gelenk  also  vcrgleichungs weise  erschlafll^).  Hieraus  folgt,  dass 
durch  die  Beizung  der.  nothwendig  eine  bestimmte  Straffheit  des  ganzen  Organs 
bedingende  Antagonismus  der  beiderlei  Schwellgewebe  sich  vermindert  bat.  Üas 
Nähere  des  Hergangs  lehrt  die  zuerst  von  Lindsay^j  ausgeführte  Vivisection.  Wird 
die  obere  Hälfte  des  Gelenkpolsters  bis  nahe  an  den  Gefässbtlndelstrang  abgetra- 
gen, so  richtet  die  Expansion  der  unteren  Hälfte  des  Blattkissens  den  gemein- 
schaftlichen Blattstiel  steil  auf,  ihn  an  den  Stängel  andrückend  oder  —  bei  etwa> 
schräger  Führung  des  Schnittes  —  ihn  noch  darüber  hinausbeugend,* sobald  die 
ErschlafTung  dieses  Schwellgewebes  sich  ausgeglichen  hat,  welche  durch  den  >on 
der  Verwundung  des  Organs  auf  dasselbe  geübten  Beiz  nothwendig  bedingt  ist\. 

4]  von  Sachs  zuerst  für  Oxalis  angewendet:  Bot.  Zeit.  4  857,  p.  796. 
8)  Brücke  in  MUller's  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  4848,  p.  44S. 

3)  Msept.  in  derBibliotb.  der  Lond.  Roy.  Soc:  citirt  von  Burnutt&  Mayoin  Ooartrrl\ 
j.l,  of  Lil.  Sc.  de  Arts  New  Scr.  III,  p.  76.  DerVei*such  wurde  von  Dutrochet  wiederholt,  obof 
dass  dieser  die  Arbeit  Lind.say's  kannte:  Dutrochet  Mem.  4,  p.  534. 

4)  Das  bttufige  Misslingen  des  Versuches  (vgl.  Meyen  Pflanzenphysiol.  Ul,  p.'487)  beruht 
lediglich  darauf,  dass  versäumt  wird,  die  blusgelegte  Gewebmasse  vor  Auslrocknung  durdi 


{  S7.  heiibarkelt  von  Zellmembranän.  30& 

Durch  diese  Operation  wird  die  Heizbariteit  des  Organs  nicht  voUsISndig  aufge- 
hobeo.   Die  untere  Hälfte  des  Gelenkpolslers  d^nt  durch  ihre  Expansion  die  sie 
ubeniebende  Epidei-mis.  Wird  das  operirte  Blaltkissen  durch  Erschütterung  oder 
durch  Berührung  seiner  Unterseite  aufs  Neue  gereist,  und  so  das  Ausdehnungsstre- 
hen der  unleren  Hälfte  des  Gelenlipolslers  gemindert,  so  zieht  sich  diese  Epidermis 
v^mOge  ihrer  Elaslicitat  auf  kleineren  Raum  zusammen,  und  entfernt  dadurch 
den  Blattstiel  etwas  von  der  Slflngelkante,  der  er  angedruckt  war').  —  Wird  da- 
gegen die  untere  Hülfte  des  Blallkissens  bis  nahe  an  den  axilen  GerüssbUndel- 
slrsDg  weggeschnitten,  so  beugt  die  Expansion  der  oberen  Hälfte  den  Blattstiel 
scharf  nach  unten,  ihn  ebenfalls  an  den  SUingel  an  oder  noch  darüber  hinaus 
drückend.  Fortan  istdas  Blatikissen  gegen  mechanische  Reize  vttllig  unempfindlich. 
Die  Mechanik  der  Mehrzahl  reizbarer  Organe  stimmt  mit  der  des  Kissens  des 
Haupthlatl Stiels  der  Mimosa  pudica  Uberein.    Zunächst  diejenige  der  reizbaren 
Kissen  an  den  EinfUgungss teilen  der  Abschnitte  zweiter  Ordnung  und  der  Fieder- 
blHitchen  der  Mimosen;  in  Bezug  auf  Letzlere  nur  mit  der  Modification,  dass  die 
specifisch  reizbare  Hälfte  des  Gelenkes  auf  der  Oberseite  liegt,  dass  somit  die 
Blättchcn  bei  Beizung  sich  aufrichten.    Femer  die  der  reizbaren  BlSttcbenkisscn 
der  Oxalisarten,  sowohl  derer  mit  geßederten  Blatlem,  wie  0.  sensitiva,  als  auch 
derer  mit  handfürmigen,  wie  0.  lasiandra,  tetraphylla,  acetosella  u.  s.  w.    Auch 
hei  den  auf  Reizung  l3ngs  der  Mittellinie  sich  zusammenfaltenden  Blättern  der 
Dionaea  musciputa  ist  die  Einrichtung  in  der  Hauptsache  gleich  beschaffen :  das 
Gewebe  der  oberen  Blatlflticbejst  hier  das  specifisch  reizbare.    Aehnlich  verhal- 
len sich  die  bei  Beizung  zusammenklappenden  a, 
beiden  Abschnitte  der  Narben    van  Himulus, 
Torenia,  Martynia  und  verwandter;  die  rück-         { 
nSrts  emporschlagende  Columella  der  Blüthen 
von  Stylidium  u.  s.  w.    Die  reizbaren  Staub- 
fäden voD  Berfoeris  —  um  zum  Schlass  ein  Bei- 
spiel reitbarer  Staubblätter  anzuführen  —  stim- 
men in  der  Organisation  des  Bewegungsoi^ns 
noch  vollständiger  mit  dem  Blattkissen  der  Mi-        y 
mosen  tlberein.    Stark  reizbar  ist  nur  das  aus       ( 
sehr  kleinen  isodiametrischen  Zellen  bestehende       \ 
Gewebe   dicht  über  der  EinfUgungsslelle  des        ' 
Filaments,  und  zwar  ist  das  der  Oberseite  das 
speciGsch   reizbare.     Im   nicht    gereizten   Zu- 
stande steht  das  Filament,  gerade  gestreckt  oder  gegen  das  Pistill  hin  schwach 
coDcav  gekrümmt,  in  einem  Winkel  von  45* — 70*  spreizend  von  der  BlUthenacbse 
ab.    Wird  in  dem  Winkel  zwischen  Basis  des  Gennen  und  Einfügung  des  Fila- 

Fig.  ST.  Blüthenbodeo,  Pistill  (längs  durchschnitlen)  und  ein  Staubgeßisa  von  Berberis 
vnl^ris,  letzteres  in  spreliender  Stellung  schwach  vergrüssert.  Die  Stellung  des  Slaubgefässes 
■Nch  erfolgter  Richtung  ist  in  zarteren  Umrissen  angegeben. 


Verdunstung  zu  schülieii.   Hält  man  die  Pflanze  in  einer  dunstgesttltiglen  Atmosphäre,  so  ge- 
liDgt  d*s  Experiment  ausnahmslos. 

t)  Die  bereits  von  BrUcke  (a.  a.  0.)  erläuterte  Erscheinung,  dass  nach  Abtragunf;  der  ob«' 
rpn  Geleokbüirte  noch  ReizbewegunKen,  nach  Abtragung  der  oberen  oder  der  unterrn  noeh  pe- 
10  Bewegungen  müglicb  sind,  findet  weilerbin  im  {  SB  ihre  Erörterung. 

I,  rhjuol.  BotaBli.  I.  ta 
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ments  das  Gewebe  durch  Berührung  gereizt,  so  bewegt  sich  der  Staubfaden  rasch 
gegen  dasGermen  hin,  mit  seinem  oberen  Ende,  beziehendlich  mit  den  nach  vorn 
tibergekrümmten,  mit  Pollen  bedeckten  Anrtherenkiappen  an  den  vorslehendun 
Rand  der  Narbe  anschlagend  (Fig.  57) .  An  der  Bewegung  der  Filamente  hat  eine 
gesteigerte  Incurvation  derselben,  ihrer  ganzen  Länge  nach,  keinen  oder  doch  kei- 
nen erheblichen  Antheil^).  Die  untere  Seite  der  Stelle  dicht  über  der  Einfügung 
des  Filaments  in  den  Blüthenboden  wird  dabei  (an  Präparaten  von  Blumen,  von 
denen  alle  Blattorgane  bis  auf  das  Pistill  und  eines  oder  zwei  gegenüber  stehende 
Staubgefässe  entfernt  wurden,  und  die  unter  dem  Mikroskope  bei  mittlerer  Yer- 
grösserung  in  auffallendem  Lichte  betrachtet  werden)  sichtlich  convex  und  ge- 
dehnt, die  obere  faltig  comprimirt. 

Die  Krümmung,  welche  der  Theil  der  Filamente  von  Berberis  oberhalb  der 
Einfügungsstelle  in  den  Blüthenboden,  wenn  auch  nur  in  geringem  Grade  und 
nicht  immer  nach  Reizung  annimmt,  zeigt,  dass  hier  eine  Erschlaffung  der  Schwell- 
gewcbe  auch  über  das  specifisch  reizbare,  der  Intercellularräume  entbehrende  Pa- 
renchym  hinaus  eine  Strecke  weit  sich  fortsetzt.  Die  in  solcher  Weise  sich  verhal- 
lenden Filamente  stellen  vermöge  dieser  Ausdehnung  des  reizbaren  Gewebes  einen 
Uebei^ang  zu  den  Ranken  dar.  Die  jüngeren,  noch  gestreckten  Ranken  zeigen 
beinahe  sämmtlich  eine  träge  Reizbarkeit,  insofern  in  ihnen  eine  Bewegung  hervor- 
gerufen wird,  wenn  ein  fester  Körper  geringer  Ausdehnung  längere  Zeit  mit  einer 
ihrer  Flächen  in  Berührung  steht,  in  Folge  welcher  Bewegung  die  Ranke  um  den 
fremden  KOrper  gewunden  wird.  Die  Bewegung  wird  vermittelt  durch  Expan- 
sion der  Gewebe  der  convex  werdenden  Flächen^.  Sie  erfolgt  an  jeder  gpreiiten 
Stelle  der  ganzen  Länge  der  Ranke,  die  Basis  und  die  äusserste  Spitze  ausgenom- 
men, falls  diese  letztere  schon  eingekrümmt  ist.  Hieraus  geht  hervor,  dassiader 
ganzen  Ausdehnung  der  Ranke  ein  Schwellgewebe  verbreitet  ist,  welches  durtb 
den  Gontact  eines  festen  Körpers  in  seinem  Expansionsstreben  beeinträchtigt 
wird.  Manche  Ranken  sind  an  allen  Kanten  gleichmässig  sensitiv,  z.  B.  die  von 
Cobaea  scandens  und  vonCissus  discolor^j ;  die  meisten  Ranken  mit  eingekrümm- 
ter Spitze  dagegen  sind  an  der  oberen,  convexen  Kante  unempfindlich,  nur  an 
der  unteren  und  den  seitlichen  Flächen  reizbar*).  —  Die  Ranken  einiger  Ge- 
wächse besitzen  einen  höheren  Grad  von  Reizbarkeit.    Sie  krümmen  sich  unter 

4)  Dieser  Angabe  steht  die  von  Unger  (Anat.  u.  Physlol.,  p.  449)  ausdriicklloh  entg^« 
idie  Staubftden  bewegen  sich  nicht  im  Gelenke,  sondern  indem  sie  sich  nach  einwärts  krum- 
men.« Die  von  Unger  a.  a.  0.  gegebene  Zeichnung  stcUl  xwar  den  spreitenden  Staubfaden  ge- 
rade, den  2um  Pistill  hin  gebeugten  gekrümmt  dar.  Allein  schon  aus  dieser  Abbildung  vunw 
hervorgehen,  dass  die  dargestellte  Krümmung  nicht  ausreicht,  die  Anthere  bis  an  den  Mr- 
benrand  i\x  bringen.  Ueberlrägt  man  die  Krümmung  auf  das  Filament  des  spreizenden  5i3> 
mon,  so  würde  die  Anthere  nur  etwa  Yr  des  erforderlichen  Weges  zurücklegen.  Eine  Reih«  vo« 
ti  mikrometrischen  Messungen  an  verschiedenen  Bltithen  zeigte  mir  in  43  Fällen  keine  m^ 
der  Reizung  eingetretene  Verkürzung  der  Distanz  6'  c  der  beistehenden  Abbildung  (S.  a05)  >•' 
dass  also  gar  keine  Incurvation  des  Filaments  stattgefunden  halte) ;  in  den  anderen  8  Fällen  cio« 
so  geringe  (nie  •/.,  erreichend,  meist  geringer),  dass  aus  ihr  nicht  die  Annäherung  derAalhen- 
an  die  Narbe  folgen  kann.  Denn  selbst  den  niedrigsten  vorkommenden  Grad  des  Spiwzeo*  rf^r 
Staraina  im  Winkel  von  45©  zur  Blüthenachse  zum  Ausgangspunkt  genommen,  würde  es  cin^r 
Krümmung  des  Filaments  tu  einem  Bogen  von  90»  bedürfen,  um  die  Anthere  an  die  Narbe  w 
bringen;  —  somit  einer  Verkürzung  der  Distanz  b  c  von  40:8,9. 

5)  V.  Mohl,  Bau  und  Winden  der  Ranken  und  Schlinggewächse,  Tübingen  4817,  p.  »*' 
§44—46,  55.       3)  Darwin,  on  thc  movemonU  of  climbing  plante,  Joum.  Lino.  soc  9,  p.  <" 

4)  V.  Mohl,  Ranken-  und  Schlingpflanien,  p.  64. 
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günstigen  VeiiiSltnissen  (hoher  Temperatur  und  feuchter  Atmosphäre)  auch  nach 
vorübergehender,  nur  Augenblicke  dauernder  Berührung.  So  die  mehrerer  Cu- 
curbitaceen. Völlig  ausgestreckte,  nur  an  der  Spitze  schwach  eingekrümmte  Ran- 
ken von  Sicyos  angulata  rollten  sich  nach  ein-  oder  zweimaliger  leiser  Berührung 
der  concaven  Seite  mit  einem  ilolzstabe  (bei  -f-  25^  G.  j  binnen  4  y,  Minute  nach  dem 
oberen  Ende  zu  ein,  jede  zu  %% — 3  Umläufen.  Nach  Verlauf  von  reichlich  einer 
Stunde  streckten  sich  die  Ranken  wieder  gerade.  An  der  aufs  Neue  gestreckten 
Ranke  gelang  die  mehrfache  Wiederholung  des  Versuches  ^) .  Noch  reizbarer  sind 
die  Ranken  von  Passiflora  gracilis.  Eine  momentane  leichte  Bei*ührung  mit  einem 
dünnen  Stäbchen  der  concaven  Kante  von  Ranken,  deren  Spitze  ebenbe  ginnt,  sich 
einzukrümmen,  veranlasst  die  an  der  berührten  Seite  concave  Einkrümmung  der 
Ranken.  Die  Krümmung  wird  merklich  nach  Verlauf  von  etwa  Vt  Minute.  Sie 
verlauft  so  rasch,  dass  das  Auge  ihr  zu  folgen  vermag.  Nach  beiläufig  2  Minuten 
sind  zwei  Umläufe  einer  offenen  Spirale  gebildet.  Die  Ranke  streckt'sich  binnen 
i  Stunden  wieder  gerade.  Das  leise  Auflegen  eines  Stückchens  Platindrath  von 
beiläufig  3  Milligr.  Gewicht,  das  Anhängen  einer  Schlinge  aus  dünnen  Baumwol- 
lengam,  2  Milligr.  schwer,  auf  den  concaven  Theil  der  Ranke  genügen  zum  Her- 
vorrufen der  Einkrümmung^}.  Auch  die  Ranken  von  Cobaea  scandens  krümmen 
sich  nach  leichter,  augenblicklicher  Berührung  einer  beliebigen  Kante  an  derGon- 
tactstelle  concav,  und  strecken  sich  dann  in  kurzer  Frist  wieder  gerade  ^) .  Aehn- 
lich,  wenn  auch  langsamer,  binnen  3 — 6  Minuten,  die  als  Ranken  functioniren- 
den  Blattstiele  des  Tropaeolum  peregrinum,  und  noch  manche  andere  Ranken^). 
—  Unter  den  einheimischen  Rankenpflanzen  istBryonia  dioica  als  besonders  reiz- 
bar zu  nennen.  Die  Ranken  rollen  sich  bei  schwülem  Wetter  nach  leichter  Be- 
rührung mit  dem  Finger  binnen  \  — 2  Minuten  zu.  Vt — 3  Windungen  ein.  — 
Einige  Ranken,  die  für  vorübergehende  Berührung  wenig  oder  gar  nicht  em- 
pfindlich sind,  und  welche  mit  ihnen  in  Contact  gerathende  feste  Körper  gerin- 
gen Umfangs  nur  vorübergehend  oder  gar  nicht  umschlingen,  sind  dafür  an 
ihren  äussersien  Enden  in  eigenthümlicher  Weise  reizbar.  Die  Ranken  von  Am- 
pelopsts  hederacea  —  als  Wickel  ausgebildete  Verzweigungssysteme  von  Achsen 
mit  rudimentären  Blättern  —  zeigen  in  der  Nähe  der  Spitze  jedes  Rankenastes 
einen  dunkelgefkrbten  Fleck.  Wird  die  Ranke  älter,  so  entsteht  an  den  mei- 
sten ihrer  Aeste  (nicht  an  allen)  an  dieser  Stelle  eine  Anschwellung,  die  klein 
bleibt,  wenn  die  Ranke  mit  keinem  festen  Körper  in  Berührung  kommt.  Trifll 
sie  dagegen  auf  einen  solchen  von  grösserer  Oberfläche,  so  nimmt  die  obere, 
der  Berühnuigsstelle  abgewendete  Seite  der  Anschwellung  rasch  an  Umfang 
zu.  Sie  wächst  binnen  48  Stunden  zu  einem  kissenförmigen  Körper  heran, 
dessen  Breite  den  Durchmesser  der  Ranke  um  das  Drei-  bis  Vierfache  über- 
trifü.  Die  Anschwellung  bildet  sich  ebensogut  bei  völligem  Lichtausschluss,  wie 
im  Tageslichte.  Sie  entsteht  lediglich  durch  Wucherung  des  Parenchyms  des 
Rankenendes ;  die  Getässbündel  desselben  betheiligen  sich  nicht  an  ihrer  Bil- 
dung. Ihre  untere,  minder  wachsende  Fläche  wird  der  Unterlage  dicht  an- 
gedrückt  und    modelt   ihre   im  Allgemeinen   ovale  Gestalt  genau    nach,  der 

4)  Gray,  proceed.  Amer.  Acad.  of  artsandsc.  4, 48$S,  98;  abgedruckt  inEdinb.  new  philos. 
Joum.  4  0,  4859,  p.  307  und  übersetzt  in  Bibl.  univ.  de  Gen^ve  45,  4  860,  p.  250. 

2)  Darwin  in  Journ.  Limiean  soc.  9,  4865,  p.  400  der  Abhandlung. 

3)  Darwin  a.  a.  0.  p.  6S.        4)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  85  etc. 
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Unterlage.    Die  Verbindung  der  Anschwellung  mit  dem  sie  berührenden  Kör- 
per wird  eine  noch  innigere  dadurch,  dass  die  Zellen  ihrer  Unterseite  lu  Papillen 
sich  entwickeln,  welche  den  Unebenheiten  der  Unterlage  sich  dicht  anschmiegen, 
und  einen  in  warmen  ätherischen  Oelen  löslichen  Kitt  aussondern.    Kleine  über 
die  Unterlage  hervorragende  Theilchen  derselben   (z.  B.  dünne  Splitter  eines 
Brets)  werden  von  den  Anschwellungen  vollständig  umwachsen  und  eingeschlos- 
sen.   Gelegentlich,  doch  nicht  häufig,  bilden  sich  derartige  Anschwellungen  auch 
an  weiter  rückwärts  von  den  Endigungen  gelegenen  Theilen  von  Ranken,  welche 
mit  festen  Gegenständen  in  dauernde  Berührung  traten  >) .    Die  Enden  der  Ran- 
ken (modißcirter  Endtheile  zusammengesetzter  Blätter]  von  Bignonia  capreolata 
verhalten  sich  ähnlich^).  —  In  diesen  besonderen  Fällen  von  Reizung  ist  dieEi- 
nansion  des  Schwellgewebes  der  von  dem  Reize  nicht  getroffenen  Hälfte  des  Organs 
ne  andauernde  und  die  Zunahme  der  Grösse  seiner  Zellen  ist  von  Vermehrung  der- 
selben gefolgt.  Es  war  nicht  unwahrscheinlich,  dass  eine  Prädisposition  der  äusse- 
n  Gewebschichten  der  Anschwellungen  zu  negativem  Heliotropismus  mitwirke; 
Vermuthung,  welche  durch  das  oben  erwähnte  Ergebniss  der  Untersuchung 
t\     Verhaltens  derselben  in  völliger  Dunkelheit  indessen  völlig  widerlegt  wird. 
Es  besteht  ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Reizung  auch  derem- 
^  dlichsten  Ranken  durch  vorübergehende  Reize,  und  derjenigen  der  Blattkissen 
Mimosa  oder  der  Staubfaden  von  Berberis.    Für  jene  müssen  die  Reize  eine 
isse  Zeitlänge  andauern,  um  einen  Einfluss  auszuüben ;  für  diese  genügt  eine 
messbar  kurze  Dauer  des  Reizes.    Dafür  krümmen  sich  empfindliche  Ranken 
>   i  längerer  Einwirkung  von  äusserst,  geringer  Berührung  oder  Belastung,  die  auf 
die  empfii^^^^^'^^^  Mimose  gar  keine  Wirkung  äussert.    Richtet  man  den  feinen 
Wasserstrahl  einer  kleinea  Spritze  auf  die  Blättchen  einer  Mimosa  pudica,  so 
bringt  das  Auf  treffen  der  ersten,  wenn  auch  sanft  auffallenden  Tropfen  dieBläU- 
chen  Zur  Zusammenlegung.  Besprützt  man  mit  aller  Kraft  die  krümmungsfähigen 
Ranken  von  Passiflora  gracilis,  so  dass  sie  energisch  zur  Seite  geschleudert  wer* 
(jeD,  so  rollen  sie  sich  doch  nicht  im  geringsten  ein.    Umgekehrt  bleibt  die  Be- 
lastung eines  Mimosablattes  mit  dem  zum  Knäuel  geballten  Baumwollenfaden, 
der  über  die  Ranke  jener  Passiflora  gelegt  ihre  Einrollung  veranlasste,  ohne  alle 
Wirkung  auf  die  Richtung  des  Blatts  und  der  Blättchen  der  Sinnpflanze^.  —  Die 
Ranken  vieler  rankender  Gewächse  sind  für  die  Erreichung  fester  Stützen  da- 
durch begünstigt,  dass  sie  eine  auf  wechselnder  relativer  Verlängerung  einer 
Kante  beruhende  Nutation  vollziehen  (§  38],  dass  sie  in  verschiedenen  Zeitab- 
schnitten nach  verschiedenen  Richtungen  des  Compasses  sich  überkrUmmen,  und 
so  mit  ihren  überhangenden  Enden  einen  grossen  Raum  durchschweifen.   Die^e 
Nutation  ist  häufig  noch  von  ähnlicher  Nutation  der  die  Ranken  tragenden  Inter- 
nodien  begleitet.    So  bei  Pisum  sativum  *) ,  Giematis  viticella,  Tropaeolum  tri«^- 
lorum,  Echinocystis  lobata,  Passiflora  gracilis  ^j.  Die  Bewegung  ist  in  ihrer  Rich- 
tung stetig,  Intemodien  und  Rankenenden  beschreiben  fortlaufende  Curven  in  den 
meisten  (namentlich  den  bisher  genannten)  Fällen ;  die  Richtung  setzt  gelegent- 
lich *um  nur  bei  einigen  Bignonien  (B.  unguis,  speciosa^).  — Die  jüngeren  Inter- 

4]  v.  Mohl  a.  a.  0.  p.  70  (wo  auch  die  ältere  Literatur  —  Malpighi,  Guettard  —  citül  i$t:. 
-Krin  a.  a.  0.  p.  84.        S)  Darwin  a.  a.  O.  p.  56. 

3}  Darwin  a.  a.  0.  p.  90.  4)  Dutrochet,  Compt.  r.  47,  484S,  p.  989. 

5)  Darwin  a.  a.  0.  p.  80,  85,  74,  89.      6)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  5i. 
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nodien  vod  Schlingpflanzen  haben  sämmtlich  mit  der  Mehrzalil  der  Rankenpflan- 
len  die  Nutalion  in  oonstanter  ^)  der  ihres  späteren  Windens  gleichsinniger  Rich- 
tung gemein.    Die  bei  ihnen  durchwegs  überhängenden  Sprossenden  vollziehen 
Umdrehungen,  die  bei  rechts  windenden  Schlingpflanzen  (Humulus  lupulus,  Ma- 
nettia^bicolor,  Tamus  communis  z.  B.)  dem  scheinbaren  Laufe  der  Sonne  folgen, 
rechtsumläufig  sind,  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Schlingpflanzen  die  entgegen- 
gesetzte Wendung  haben.  Wird  durch  diese  Nutation  eine  Kante  des  Sprossendes 
an  einen  festen  Körper  massigen  Umfanges  angedrückt,  so  tritt  auch  hier,  und 
hier  ganz  allgemein,  eine  träge  Reizbarkeit  des  Gewebes  des  Stängels  der  Schling- 
pflanze in  die  Erscheinung.   An  der  Gontactstelle  wird  das  Ausdehnungsstreben 
der  unmittelbar  berührten  Kante  verringert,  während  es  an  den  übrigen  Kanten 
in  dem  bisherigen  Maasse  fortbesteht.  DerStängel  beugt  sich  an  der  Berührungs- 
stelle concav.    Er  bringt  dadurch  oberhalb  derselben  belegene  Strecken  seiner 
Seitenkante  mit  der  Stütze  in  Berührung.  Diese  werden  fort  und  fort  in  gleicher 
Weise  gereizt,  und  so  umschlingt  der  Stängel,  schraubenlinig  aufsteigend,  die 
Stütze.  Die  Wendung  dieser  Schraubenlinie  ist  nothwendig  gleichsinnig  der  Dre- 
hungsrichtung der  vorausgegangenen  Nutation^).    Die  Reizbarkeit  von  Schling- 
pflanzen tritt  allerwärts  erst  nach  längerem  Contact  eines  festen  Körpers  hervor. 
Es  ist  keine  Schlingpflanze  bekannt,  welche  auf  vorübergehende  Reibung  einer 
ihrer  Kanten  durch  Incurvation  der  geriebenen  Stelle  reagirte.    Aber  diese  Reiz- 
barkeit überwiegt  bei  allen  Schlingpflanzen  dauernd  die  Kraftäusserung  der  Ex- 
pansion der  Zellen,  welche  successiv  in  aufeinanderfolgenden  Längsstreifen  wach- 
send und  abnehmend,  die  Nutation  der  Sprossenden  bewirkte.    Mit  dem  Beginn 
der  Einkrümmung  der  Schlingpflanze  an  der  Stelle  des  Contacts  mit  der  Stütze  ist  in 
diesem  Theile  des  Gewebes  die  periodische  Aenderung  der  Gewebspannung  ver- 
nichtet;  die  dauernde,  auf  der  permanenten  Minderung  der  Expansion  der  be- 
rührten Kante  beruhende  Krümmung  an  deren  Stelle  getreten. 

Aos  diesem  Yerhältniss  folgt  mit  Nothwendigkeit,  das  auch  das  Umschlingen  von  Stützen 
dufch  Schlinggewächse  auf  Reizbarkeit  der  berührten  Kante  des  Pflanzentbeils  beruht.  Darwin 
ist  der  Meinung,  dass  die  Fortdauer  der  Nutation  des  oberen  freien  Tbeils  des  windenden 
Sprosses  für  sich  allein  die  ümscblingung  der  Stütze  hervorbringen  müsse'),  und  spricht  den 
Schlingpflanzen  die  Reizbarkeit  ab^).  Wfire  dem  so,  dann  wäre  nicbt  einzusehen,  warum  das 
Vermögen  die  Nutation  fortzusetzen,  an  den  Contactstellen  erloschen  sollte.  Fände  dieses  Er- 
kk^chen  nicht  statt,  so  würden  Schlingpflanzen  ebenso  gut  sehr  häufig  von  den  bereits  um* 
schJuDgeoen  Stützen  sich  wieder  abwinden  (indem  concav  gewordene  Längskanten  des  Stän- 
gels wieder  convex  würden)  als  dies  bei  den  Ranken  von  Bignonia  littoralis  and  capreolata, 
von  Ampelopais  hederacea  geschieht &).  —Bestände  nicht  in  der  Reizbarkeit  der  berührten 
kanten  eine  Kraft,  welche  die  mit  der  unterhalb  der  in  Nutation  begriffenen  Sprossenden  statt- 
findende active  geocentrische  Aufwärtskrümmung  der  windenden  Sprosse  zu  überwinden  ver- 
möchte, so  könnte  keine  Schlingpflanze  um  schräg  abwärts  geneigte  Stützen  sich  winden.  Ich 
habe  aber  die  Fragaria  indica  5  Fuss  weit  um  unter  Winkeln  von  45^  gespannte  Seile  in  der  Rich- 
tung abwärts  sich  winden  sehen.  —  Hibbertia  dentata  dreht  ihre  Sprossenden,  nach  Darwin  ^) 
bei  der  Nutation  bald  rechtsum,  bald  linksum,  am  nämlichen  Sprossende  die  Richtung  um- 
setzend. Die  Umschlingung'  von  Stützen  aber  geschieht  constant  linkswendig.  Auch  diese 
Thatsacbe  spricht  gegen  Darwin's  Auffassung. 

4)  Die  einzige  bekannte  Ausnahme  dieser  Beständigkeit  bietet  Hibbertia  dentata;  Darwin 
a.  a.  O.  p.  S1  (siebe  weiter  unten  im  §  38.      2)  v.  Mohl,  Ranken-  und  Schlingpflanzen,  p.  414. 

5)  Darwin  a.  a.  0.  p.  9.      4)  a.  a.  0.  p.  40.     5]  a.  a.  0.  p.  53,  57,  84.      6)  a.  a.  0.  p.  24. 
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Die  zweite  Modification  des  Baues  sensitiver  Organe  besteht  in  der  Vereini- 
gung eines  einzigen,  in  seiner  ganzen  Masse  reizbaren  Schwellgewebes  mit  einem 
passiv  gedehnten  Gewebe  von  sehr  vollkommener  ElasticitUt.  -Vor  der  Reizung 
wird  das  letztere  durch  die  Expansion  des  SchweDgewebes  in  hohem  Grade  gr- 
dehnt.  Wird  das  Organ  gereizt,  das  Ausdehnungsstreben  des  SchweDgewebes 
gemindert,  so  werden  die  Dimensionen  des  Organs  nach  bestimmten  Richtangcn 
(bei  Vorhandensein  von  Luft  in  intercellularcn  Räumen  und  daraus  folgender 
Gompressibilititt  der  Masse  nach  allen  Richtungen)  verkleinert;  das  Organ  liebl 
sich  zusammen.  Wenn  späterhin  das  Schwellgewebe  allmälig  sein  frUheresAus- 
dehnungsstreben  wieder  erlangt,  wird  das  Organ  schrittweise  bis  zu  den  frühe- 
ren Dimensionen  wieder  ausgedehnt. 

Dieser  Bau  reizbarer  Organe  kommt  vielen  sensitiven  Staubßiden  zu.  So  namentlich  denen  der 
Cynarocephalen,  derCichoriaccen  und  einiger  Inuleen.  Insbesondere  zeigen  die  vonCentavm 
die  Erscheinung  sehr  deutlich.  Jede  Berührung  der  Blülhchen  frisch  aufgeblübcter  Kopfe  ran 
zuckende  Bewegungen  hervor,  die  darin  ihren  Grund  haben,  dass  die  Staubfäden  sich  verkLur- 
zen.  Die  Vorliürzung  gleicht  sich  nach  einiger  Zeit  wieder  aus;  dann  sind  die  Filamente  auf« 
Neue  reizbar  1).  Vor  der  Reizung  sind  die  bandförmigen  Filamente  gegen  den  Griffel  conra\ 
gekrümmt.  Bei  Erschütterung  verkürzen  sie  sich  in  dem  Grade,  dass  sie,  die  Krümmuni:  eio- 
büssend,  dem  Griffel  dicht  anliegen, unddassihreLänge  jetzt  geringer  ist,  als  die  Sehne  des  vor- 
herigen Bogens:  eine  Verkürzung,  die  In  der  Ilcrabziehung  der  Antherenröhrc  am  Griffel  fk-h 
zu  erkennen  gicbt.  Es  ragt  nach  der  Reizung  ein  löngere^Stück  der  Narben  aus  dem  oliereo  Ed(V 
der  Griffelröhre  heraus,  als  zuvor.  Dies  tritt  sehr  deutlich  an  Blumen  hervor,  deren  Corollcbc 
zur  Einfügungsstelle  der  Staubfaden  weggeschnitten  wurde  2).  Werden  die  Filamente  am  eiDfn 
Ende  mittelst  Durchschneidung  von  den  Anthcren  oder  der  Corollonröhre  frei  gemacbU  ^' 
krümmen  sie  sich,  nach  Wiedererlangung  des  durch  den  als  Reiz  wirkenden  Schnitt  vernno- 
derten  Ausdehnungsstrebens,  nach  Aussen  concav^),  woraiis  hervorgeht,  dass  die  Eipaiusinii 
des  Schwellgewebes  an  der  Innenfläche  etwas  grösser  ist,  als  an  der  äusseren.  Die  auf  Rei- 
zung folgende  Verkürzung  beträgt  etwa  26%  ;  bei  derselben  ist  eine  Zunahme  der  Dicke  df< 
Staubfadens  nur  in  der  Richtung  senkrecht  auf  seine  breitere  Fläche  wahrzunehmen.  Sie  b^ 
läuft  sich  bis  auf  ssy«^).  Dg  die  reizbare  Stelle  der  Staubfäden  mindestens  drelsslgmal  Ud- 
gcr  ist,  als  dick,  so  bleibt  die  Volumenzunahme  durch  Dickerwerden  bei  der  Verktirmu 
hinter  der  Volumenabnahme  durch  Kürzerwerden  erheblich  (etwa  um  iO%)  zurttck.  Die»  er- 
klärt sich  daraus,  dass  das  Schwellgewebe  dieser  Filamente  in  Intercellularrttaroen  etwas  Luft 
enthält,  also  compressibel  ist.  Das  axilc  GefässbUndel  ist  bei  der  Zasammenziehung  pas^i^. 
es  erscheint  nach  derselben  wellig  gebogen  &).  Die  verkürzten  Filamente  sind  straff  c*"- 
spannt.  Sie  ziehen  die  Antherenröhre  mit  Gewalt  am  Griffel  herab,  und  beugen  den  mittlrrrD 
Theil  des  Griffels,  wenn  dieser  seitlich  zwischen  den  Filamenten  heraustreten  kann,  kranim 
wie  einen  Sprenkel*) ;  aber  obwohl  der  gereizte  Faden  straff  ist,  so  ist  er  doch  weit  wfnifff 
steif,  minder  gespannt,  schlaffer,  als  vor  der  Reizung.  Dies  geht  aus  folgendem  einfacben  Ver- 
suche klar  hervor.  Man  fasse  eine  von  der  Carolle  befreite  Blume  einer  Centaum  (ich  expcn- 
mentirte  an  C.  spinulosa,  collina,  phrygia]  am  oberen  Ende  der  Antherenröhre,  halte  aiewagrprbi. 

4)  Anonymus,  discorso  sulla  irritabilitä  d'alcuni  Fiore,  Firenze  4764;  die  Gott.  Anz.  un<i 
Koelreuter.  —  8.  Forts.  486  —  nennen  als  Verfasser  C*«  dal  Lavoll,  Treviranus  —  Pflanz''D- 
physipl.  2,  p.  764  —  schreibt  Cavolo.         2J  Kabsch  in  Bot.  Zeit.  4  864,  p.  28. 

3)  Cohn,  contractile  Gewebe,  Abdr.  aus  Jahrb.  schles.  Ges.  4864,  Heft  4,  p.  40. 

4)  Unger  in  Bot.  Zeit.  4  862,  p.  4  45;  zahlreiche  Messungen,  welche  ich  an  Cent,  nigra  and 
Cent,  spinulosa  anstellte,  ergaben  mir  übereinstiikimcnde  Resultate.        5)  Cohn  a.  a.  0. 

6)  Cohn  a.  a.  0.  p.  4  8.  Der  dort  gethane  Ausspruch :  »die  Filamente  befinden  ^ich  in  um 
so  gespannterem  Zustande,  je  mehr  ihre  Länge  abnimmt,«  Ist  durch  keine  Thatsache  be^ie«"* 
Ein  solches  Verhältnjss  ist  von  vorn  herein  unwahrscheinlich,  und  es  ist  thatsächlich  das  ent- 
gegengesetzte vorhanden,  wie  die  im  Texte  mitgetheilte  Beobachtung  unwiderlegtieh  bc^«'!*^ 
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and  belaste  deo  Fruchtknoten  mit  einem  Gewich te,  welches  vom  Präparat  nach  oben  getragen 
werdeo  l^änn,  obnedass  dieses  sich  beuget.  Ich  wandte  ein  etwa  45  M.M.  langes,  zu  einer  Schlinge 
gebogenes  Stück  feinen  Platindraths  an.  Legt  man  den  Drath  leise  auf,  so  werden  dadurch  die 
Staubfäden  nicht  gereizt;  sie  stehen  nach  wie  vor  bogig  vom  Griffel  ab.  Reizt  man  jetzt,  so  dass 
<lie  Filamente  dem  Griffel  dicht  anliegen,  so  beugt  die  Belastung  des  Fruchtknotens  das  Präpa- 
rat sofort  beträchtlich  nach  unten.  Die  Beugung  beschränkt  sich  auf  die  Filamente,  die  Anthe- 
renrdhre  bleibt  gerade.  —  Wird  ein  gereizter  Staubfaden  der  Länge  nach  gespalten,  so  krüm- 
tneo  sich  die  Schnittflächen  stark  convex.   Die  Expansion  der  Schwellgewebe  ist  also  durch 
die  Reizung  nur  gemindert,  nicht  aufgehoben.  — Die  sehr  vollkommene  Elasticität  der  Gewebe 
der  F&den  tritt  an  solchen  hervor,  deren  Reizbarkeit  dauernd  vernichtet  ist  (beispielsweise 
dorch  stundenlanges  Untertauchen  in  Wasser,  durch  längere  Einwirkung  in  Aetherdampf)  und 
die  sich  ftir  immer  verkürzt  haben.  Solche  fast  bis  auf  die  Hälfte  ihrer  früheren  Länge  verkürzte 
Tädeo  lassen  sich  mit  geringer  Gewalt,  indem  man  die  Antherenröhre  mit  der  einen,  das  nicht 
ifflgeschnittene  untere  Stück  der  Blumenkrone  mit  der  anderen  Hand  fasst,  wieder  zur  frühe- 
ren Länge  ausdehnen.   Lässt  man  die  eine  Hand  los,  so  schnellen  die  Staubfäden  augenblick- 
iich  zusammen,  aals  ob  es  Kautschukföden  wären«  >).   Auch  solche  Filamente  krümmen  nach 
Ungsspaltung  die  Schnittflächen  convex.   Es  besteht  mithin  noch  immer  ein  Ausdehnungs- 
streben  des  Schwellgewebes,  und  es  ist  klar,  dass  jene  vollkommene  Elastisticität  nur  in  den 
Membranen  der  Epidermis  ihren  Sitz  haben  kann.  —  Die  Mechanik  der  Reizbewegungen  der 
Compositenstaubfiiden  ergiebt  sich  aus  diesen  Thatsacben  als  ein  sehr  einfacher.   Im  nicht  ge- 
reizten Zustande  ist  das  Expansionsbestreben  des  zwischen  der  Epidermis  und  dem  axllen  Ge- 
rassbündel gelegenen  Schwellgewebes  in  der  Längsrichtung  so  beträchtlich,  dass  es  die  elasti- 
Kbe  Epidermis  zu  bedeutender  Länge  dehnt.   Die  Reizung  mindert  dieses  Ausdehnungsstre- 
bens;  die  Epidermis  contrahirt  sich  dann  vermöge  ihrer  Elasticität  zu  geringerer  Länge.   Die 
Zellen  des  Schwellgewebes  ändern  dabei  ihre  Form ;  sie  werden  kürzer  und  weiter.   Die  Zu- 
nahme der  queren  Durchmesser  der  Zellen  setzt  voraus,  dass  die  Epidermis  in  transversaler 
Richtung  dehnbarer  ist,   als  in  longitudinaler.    Der  flüssige  Inhalt  der  Zellen  des  Schwell- 
^ewebes  geröth  durch  die  Pressung  der  sich  verkürzenden  Epidermis  unter  Druck,  welcher 
I^ck  als  hydrostatischer  nach  allen  Richtungen  gleiohmässig,  und  mit  grösstem  Erfolg  in 
der  Richtung  geringsten  Widerstandes,  also  in  transversaler  wirkt.   Nach  Aufhören  der  Rei- 
zung beginnt  aufs  Neue  das  Anschwellen  des  expansiven  Gewebes  in  Richtung  der  Länge, 
das  endlich  den  früheren  Zustand  wieder  herstellt ^j.    Wenn  auch  die  Expansion  der  nach 
Ionen  zu  gelegenen  Hälfte   des   Schwellgewebes  der  Filamente   der  Centaureen    die   der 
äusseren  Hälfte  um  etwas  überwiegt,  so  sind  dessen  ungeachtet  die  Fäden  an  jeder  Kante  in 
gleichem  Grade  reizbar.    An  dem  einen  Ende  mittelst  Durchschneidung  frei  gemacbte  und 
dann  völlig  expandirle  Staubfäden  beugen  sich  bei  Reizung  durch  die  Berührung  mit  einer 
Nudel  zunächst  nach  der  Seite  hin,  an  welcher  sie  berührt  wurden  3).  Aehnllch  verhalten  sich 
andere  reizbare  Staubfäden,  z.  B.  die  von  Sparmannia  africana,  aller  darauf  untersuchten  Ar- 


1)  Cohn  a.  a.  0.  p.  26. 

S)  Diese  Auffa^ung  sprach  bereits  Morren  aus:  Bullet.  Acad.  Bruxelles,H843,  2.  Juillet. 
2q  einer  wesentlich  anderen  Schlussfolgerung  gelangte  Cohn,  a.  e.  0.  p.  88 :  er  »neigt  zu  der 
Annahme,  dass  das  gesammte  parenchymatische  Gewebe  des  Fadens  die  Fähigkeit  besitze, 
^icb  selbstständig  ebenso  wohl  auszudehnen  als  zusammenzuziehen,  dass  dasselbe  überall  Ela- 
sticität und  Contraclilität  vereinige,  ohne  jedoch  in  Abrede  stellen  zu  wollen,  dass  die  verschie- 
denen Zellschichten  ein  quantitativ  verschiedenes  Maass  dieser  beiden  Kräfte  besitzen  mögen.« 
Cohn  übersieht  die  Bedeutung  der  von  ihm  selbst  (a.  a.  0.  p.  37)  beobachteten  Thatsache,  dass 
«in  >der  Länge  nach  aufgeschnittener  (und  selbstredend  dadurch  gereizter,  contra  hirter)  Faden 
sich  zu  einer  Schneckenlinie  dergestalt  zusammenrollt,  dass  die  Schnittfläche  die  convexe  Seite 
bildet.«  Man  kann  sich  vorstellen,  dass  ein  und  derselbe  homogene  Körper  (beispielsweise 
jeder  einzelne  kleinste  Theil  des  Zellgewebes)  successiv  im  Zustande  der  Contraclion  und  Ex- 
pansion sich  befinde.  Dass  er  aber  gleichzeitig  in  diesen  beiden,  einander  aufhebenden 
Zuständen  begriffen  sei,  ist  schlechthin  undenkbar.        3)  Cohn  a.  a.  0.  p.  41. 
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ten  von  Helianthemum,  Cistus,  Opuntia  vulgariSi  Cerens  speciosus  und  anderer  Cacieen.~  Die 
auf  Reizung  eintretende  Verl^ürzung  der  letzteren  ist  eine  weit  geringere,  das  reizbare  Schwell- 
gewebe ist  auf  eine  weit  kürzere,i  dicht  über  der  Einfügung  der  Staubfaden  in  den  BItilhen- 
boden  belegene  Stelle  beschränkt^  als  bei  den  Centaureaarten.  Dass  die  Mechanik  die  gleiche 
sei,  geht  aus  der  spreizenden  Krümmung  der  Längshfilfken  gespaltener  solcher  Filamente  and 
aus  dem  Umstände  hervor,  dass  dieselben  an  allen  Kanten  reizbar  sind.  Da  in  den  geoanoten 
Fällen  die  Staubfäden  in  grosser  Zahl  dichtgedrängt,  aber  von  einander  frei  stehen,  so  ist  die 
äussere  Erscheinung  ihrer  Reizung  eine  etwas  andere  als  bei  Compositen.  »Die  Bewegung  die- 
ser Staubfäden  geschieht  allezeit  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  des  ihnen  beigebrachten 
Stosses.  .  .  .  Schnellt  man  z.  B.  mit  einem  Bleistift  eine  Parthie  derer  von  Opuntia  auswärts 
gegen  das  Blumenblatt  hin,  so  bewegen  sie  sich  einwärts  und  nähern  steh  dem  Pistill ;  scbnelH 
man  sie  einwärts,  so  bewegen  sie  sich  auswärts  und  entfernen  sich  von  demselben.  Treibt 
man  sie  auf  die  rechte  Seite,  so  begeben  sie  sich  auf  die  linke,  und  so  umgekehrt  Bringt  man 
ihnen  nach  einer  gewissen  Gegend  hin  einen  schiefen  Stoss  bei,  so  laufen  sie  nach  eben  dieser 
Linie  den  entgegengesetzten  Weg  fort.  .  .  .  Kurz,  sie  lassen  sich  wie  ein  Regimeot  Soldaten 
kommandiren,  und  machen  alle  Wendungen,  die  man  nur  immer  haben  wilP). 

Wird  ein  Filament  von  Sparmannia  africana  gereizt,  indem  es  mit  einer  feinen  Nadelspitze 
nahe  am  Grunde  berührt  wird,  so  krümmt  es  sich  stets  nach  der  berührten  Seite  hin.  SUclit 
man  in  eine  Gruppe  von  Staubblättern  hinein,  so  convergiren  von  allen  Seiten  her  dieStamioi 
gegen  den  Ort  des  Einstichs.  Der  Ausschlag  ist  gering,  wenn  die  Berührung  an  der  dem  Pi- 
still zugewendeten  vorderen  Kante,  grösser  wenn  sie  an  einer  der  Seitenkanten,  am  betmcbt- 
liebsten,  wenn  sie  am  Grunde  der  den  Pctalis  zugekehrten  Rückenfläche  des  Staubfadens  er- 
folgte. Hier  ist  das  reizbare  Gewebe  zur  Einkrümmung  auf  Reizung  besonders  prädisponin 
Insofern  als  das  Schwellgewebe  der  äusseren  Hälfte  der  Basis  des  Staubfadens  reizbarer  ist, 
als  das  der  inneren  Hälfte,  stellen  diese  Filamente  einen  Uebergang  zu  der  bei  den  Berberi- 
deen  bestehenden  Vertheilung  der  reizbaren  und  nicht  reizbaren  Schwellgewebe  dar.  —  Auf 
diesem  Verhältniss  beruht  die  von  der  aller  anderen  Beobachter  abweichende  Angabe  >od 
Kabsch'^) :  die  Staubfäden  von  Helianthemum  vulgare  seien  vor  der  Reizung  steil  aufgerichtet, 
und  entfernten  sich  nach  der  Reizung  vom  Pistill,  einen  minder  spitzen  Winkel  zurLängsachM 
der  Blüthe  bildend.  Die  im  minderen  Grade  vorhandene  Fähigkeit  der  Filamente  zur  Bewe- 
gung seitwärts  oder  nach  Innen  wurde  übersehen. 

Eine  schwache  Spur  ähnlicher  Reizbarkeit  zeigen  junge  Wurzeln  in  den 
Theilen,  die  ihr  Längenwachsthum  soeben  beendet  haben.  Der  anatomische  Bau 
derselben  stimmt  mit  dem  der  Staubfäden  darin  überein,  dass  sie  unter  der  pas- 
siv gedehnten  Epidermis  eine  dicke  cylindermantelförmige  Schicht  von  Schwell- 
gewebe, und  in  dessen  Achse  einen  passiv  gedehnten  Gefässbündelstrang  ein- 
schliessen.  Wurden  solche  Wurzeln  (junge  Pfahlwurzeln  von  Keimpflanzen  vou 
Pisum  sativum,  Lepidium  sativum,  Adventiv  wurzeln  vonGhlorophytumGavaniini. 
Allium  Cepa)  oberhalb  einer  mit  einer  Wasserschicht  bedeckten  horizontalen  Unter- 
lage am  oberen  Ende  befestigt,  und  am  unteren  Ende  gewaltsam  nach  einer  Seite  hin 
gebeugt,  so  schnellte  nach  Aufhören  der  Beugung  die  Wurzelspitze  zwar  zunächst 
nicht  ganz  bis  auf  den  früheren  Ort  zurück,  nähert43  sich  dann  aber  denoselbon 
mehr  und  mehr,  und  ging  nach  Verlauf  von  y,  bis  einigen  Stunden  endlich  über 
denselben  hinaus,  doch  nur  auf  geringe  Entfernungen  (0,8  bis  5  M.M.)  ^. 

Andere  Reize,  als  mechanische  Erschütterung,  wirken  auf  die  der 
Einkrümmung  auf  Schütteln  fähigen  Organen  in  nur  geringem  Grade.  Es  hedarf 
etwa  40  kräftiger  Entladungen  einer  Leidener  Flasche,  um  einen  Spross  von  Yiti> 
vinifera  zur  schwachen  Einkrümmung  zu  bringen.    Die  Schläge  eines  Inductions- 

4)  Koelreuter,  3.  Forts,  vorläur.  Nachr.,  p.  434.        2}  Bot.  Zeit.  4861,  p.  S6S. 
3)  Hofmeister  in  Der.  Sachs.  G.  d.  W.  4860;  Pringsh.  Jahrb.  3,  p.  94. 
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apparats  mit  3  Dubois^schen  Elementen  erwiesen  sich  als  wirkungslos^).  Funken 
eines  RubmkorfiTschen  Apparats,  welche  durch  0,3  M.M.  dicke  Glasplatten  schlu- 
gen, brachten  Sprossen  von  Vitis  vinifera  und  von  Lavatera  trimestris  zur  Krüm- 
mung. Minder  kraftige  Entladungen  nicht.  Noch  unempfindlicher  gegen  elektri- 
sche Entladungen  erwies  sich  Ampeiopsis  hederacea.  Etwas  reizbarer  gegen  die 
Schlfige  eines  Inductionsapparats  fand  ich  die  Ranken  von  Passiflora  rubra  L.  und 
von  Bryonia  dioica.  Doch  musste  bei  Anwendung  zweier  Bunsen*schen  Elemente 
die  Inductionsrolle  völlig  aufgeschoben,  und  es  mussten  der  Ranke  mindestens 
50  Doppelscbläge  ertheilt  werden,  bevor  Wirkung  sichtbar  ward.  Ein  einziger 
Oeffhungs-  oder  Sc}iliessungsschlag  blieb  wirkungslos.  Die  Wirkungslosigkeit 
des  Constanten  Stroms  constatirte  schon  v.  MohP).  Empfindlicher  sind  die  ge- 
streckten Ranken  von  Passifloren,  Vicieen,  Cucurbitaceen  gegen  Bestreichonp;  der 
concaven  Seite  mit  Salz-  oder  Salpetersäure,  mit  wiisscriger  Lösung  von  Opium 
und  von  weissem  Arsenik.  Sie  rollten  sich  ein,  insoweit  sie  bestrichen  worden 
waren,  und  streckten  sich  nach  einigen  Stunden  wieder  gerade^). 

Auf  die  sensitiven  Pflanzen  im  engeren  Sinne  wirken  auch  kleine  derartige 
Reize  sehr  energisch  ein.  Mimosa  pudica  senkt  ihre  Blattstiele  und  erhebt  ihre 
Blätteben  schon  wenn  ein  erwärmtes  (nicht  heisses)  Stück  Metall  dem  Blatte  nur 
genähert  wird  (nicht  dasselbe  berührt),  wenn  das  Sonnenlicht  die  bis  dahin  be- 
schattet gewesene  Pflanze  trifit,  oder  wenn  die  im  Sonnenschein  stehende  Pflanze 
plötzlich  beschattet  wird,  wenn  Ammoniakgas  an  ein  Endblättchen  tritt  (indem 
eine  gcöflhete  Flasche  mit  Salmiakgeist  unter  dasselbe  gehalten  wird],  wenn  der 
Feuchtigkeitsgrad  der  umgebenden  Luft  durch  Entfernung  einer  Innen  befeuch- 
tet, längere  Zeit  über  die  Pflanze  gedeckt  gewesenen  Glasglocke  plötzlich  sich  ver- 
ringert^). Elektrische  Entladungen  müssiger  Intensität  durch  die  Pflanze  geleitet, 
das  Brennen  oder  Abschneiden  der  Spitze  eines  Blattchens  reizen  die  Pflanze  aufs 
Heftigste.  Der  Contact  von  Gasen  oder  Flüssigkeiten  mit  den  Schwellgeweben, 
welche  chemische  Veränderungen  in  denselben  hervorrufen  —  wenn  auch  nur 
fieringe  —  wirkt  als  kräftiger  Reiz. 

Fortleitung  des  Reizes.  Die  Wirkung  des  Reizes  beschränkt  sich  nicht 
auf  die  Stelle  des  reizbaren  Organs,  dessen  Zellmembranen  durch  den  Eingriff 
von  aussen  direct  eine  Dehnung  oder  Zusammendrückung  oder  sonstige  Aenderung 
erfuhren.  Er  pflanzt  sich  auf  die  Umgebung  der  unmittelbar  gereizten  Stelle  fort. 

Selbst  bei  trägerer  Reizbarkeit,  z.  B.  derer  der  Ranken  von  Bryonia  dlo'ica,  kommt  diese 
Fortpflanzung  des  Reizes  dadurch  zur  Erscheinung,  dass  nicht  nur  die  unmittelbar  berührte 
Stelle  der  gestreckten  Ranke  sich  krümmt,  sondern  dass  auf  eine  oft  weite  Strecke  hin  die  Ein- 
rollung sich  fortsetzt.  An  empfindlicheren  sensitiven  Organen  tritt  die  Fortpflanzung  des  Rei- 
zes weit  anschaulicher  hervor.  Eine  örtliche  instantane  Berührung  hat  die  Reizung  des  ganzen 
reizbaren  Organs  zur  Folge,  auch  wo  die  Ausdehnung  desselben  beträchtlich  ist.  So  bei  den 
Staabfödeo  der  Centaureen.  »Das  Filament  verkürzt  sich  in  seiner  ganzen  Länge.  .  .  Die  Ver- 
kürzung beginnt  mit  dem  Momente  der  Berührung,  und  schreitet  sehr  rasch,  aber  doch  nicht 
aagenblicklich,  bis  zu  einem  Maximum  fort;  man  kann  den  Verlauf  der  Verkürzung,  noch  mit 
dem  Auge  verfolgen.  .  .  .  Die  Verkürzung  erreicht  ihr  Maximum  auch  dann,  wenn  der  Reiz 
nar  ein  momentaner  war ;  wenn  z.  B.  eine  Nadel  das  Filament  nur  einen  Augenblick  berührt. 


i)  Hofmeister  in  Ber.  Sttchs.  G.  d.  W.  4859;  in  Pringsh.  Jahrb.  2,  p.  242. 
2)  Ranken-  und  Schlingpflanzen,  p.  70.         3)  v.  Mobl  a.  a.  0.  p.'  66. 
A)  Dufay,  M^m.  acad.  des  sc.  1736.  p.  404,  97. 
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so  zieht  sict)  gleichwolil  der  Faden  bis  zur  höchsten  Verkürzung  zusammeD.  .  .  .  Reizt  man 
dicht  unter  der  Antherenröhre  durchschnittene  expandirto  Staubfäden  durch  Berübruog  mil 
einer  Nadel  auf  der  Aussenseite,  so  sieht  man  successiv  folgende  Bewegungen  am  Filamente 
vor  sich  gehen :  zuerst  beugt  sich  der  Faden  nach  der  Seite  hin»  an  welcher  die  Berührang 
stattfand,  in  diesem  Fall  also  nach  aussen ;  alsdann  schlägt  er  im  Bogen  nach  der  entgegenge- 
setzten Seite  zurück,  also  nach  innen,  und  endlich  sieht  man  wellenförmtgc  Beugungen  aber 
seine  ganze  f  Jlnge  verlaufen.  Berührt  man  dagegen  das  Filament  erst  an  seiner  Innenseite,  so 
beugt  es  sich  erst  nach  innen,  dann  nach  aussen ;  zuletzt  treten  auch  hier  die  WelleobewegiiiH 
gen  ein.  Diese  verschiedenen  Bewegungen  sind  gewaltsam,  schlagend,  aber  doch  in  solchem 
Tempo  aufeinanderfolgend,  dass  man  sie  bequem  unterscheiden  kann.  Die  Erklärung  scheiot 
einfach  darauf  zu  beruhen,  dass  sich  der  Reiz  von  der  Berührungssteüe  langsam  nach  den 
übrigen  Theilen  des  reizbaren  Gewebes  fortpflanzt.  Da,  wo  der  Reiz  unmittelbar  wirkt,  ver- 
anlasst er  augenblickliche  Verkürzung  der  entsprechenden  Seite,  nnd  daher  krümmt  sich  zu- 
nächst der  Faden  nach  der  Seite  hin,  von  welcher  der  Reiz  kommt.  Indem  der  Reiz  sieb  nun 
langsam  nach  der  entgegengesetzten  Seite  fortpflanzt,  versetzt  er  dieselbe  In  Contraction,  wäh- 
rend an  der  zuerst  betroffenen  Seite  die  Wirkung  des  Reizes  schon  wieder  aufhört,  und  daher 
krümmt  sich  das  Filament  nun  zurück.  Endlich  schreitet  die  Reizwelle  nach  den  beiden  En- 
den, und  veranlasst  dadurch  eine  schlängelnde  Bewegung«  *).  Noch  deutlicher  zeigt  Mimosa 
pudica  die  Fortleitung  empfangener  Reize.  Sie  pflanzen  sich  hier  über  die  nicht  reizbaren  Ge- 
webstrecken hinweg  fort,  welche  zwischen  die  sensitiven  Gelenk polster  der  Blättchen,  Blattab- 
schnitte und  tiauptblattstiele  eingeschaltet  sind.  Wirkt  auf  eines  der  obersten  Blältchen  eines 
der  Hauptabschnitte  des  Blattes  ein  Reiz  von  hinreichender  Intensität,  so  erhebt  sich  nicht  nur 
das  b'etroflcno  Blättchen,  sondern  —  nach  kurzer  Zeit  —  auch  das  ihm  gegenüber  stehende. 
Bald  folgt  mit  der  gleichen  Bewegung  das  nächst  untere  Blättchenpaar,  diesem  das  nächste,  uod 
so  fort,  bis  sämmtliche  Blättchenpaare  des  Abschnitts  zusammengefaltet  sind.  Nun  erfolgt, 
nach  einer  längeren,  42  bis  45  und  bisweilen  noch  mehr  Sccunden  dauernden  Pause,  die  Sen- 
kung des  Hauptblattstiels,  der  übrigen  Abschnitte  des  nämlichen  Blattes  und  die  ZusammenCal- 
tung  der  Blättchenpaare  desselben.  Die  Schliessung  dieser  Blättchen  schreitet  an  den  einzelneo 
Abschnitten  von  der  Basis  nach  der  Spitze  vor  2).  War  die  Reizung  sehr  energisch,  so  springt 
sie  auch  auf  andere  Blätter  über.  Auch  eine  Verletzung  der  nicht  sensitiven  Gewebe  der 
Pflanze,  bei  welcher  jede  Erschütterung  der  reizbaren  Theile  vermieden  wird,  kann  Reizung 
der  Blattkissen  bewirken.  Nach  Wegschneiden  der  oberen  Hälfte  eines  Stückes  aus  der  Mittel- 
gegend eines  starken  kriechenden  Seitenastes  neigten  sich  die  Stiele  der  unterhalb  der  Verwun- 
dung stehenden  Blätter,  ohne  dass  die  Blättchen  derselben  in  Folge  dieses  Reizes  sich  schloß 
sen.  Sie  waren  aber  für  directe  Berührung  reizbar  3).  Es  ist  zur  Hervorrufung  dieser  Wirk uds 
nothwcndig,  dass  die  Gef^ssbündel  oder  das  Holz  der  nicht  reizbaren  Theile  durch  den  Schnitt 
getroffen  werden.  Ein  Einschnitt,  der  nur  in  das  Rindenparenchym  eindringt,  bleibt  einflu^<- 
los.  Schneidet  man  in  den  Stamm  einer  kräftig  vegetirenden  Mimosa  mit  einem  scharfen 
Messer,  so  zeigt  sich,  sobald  das  Messer  die  Rinde  durchzogen  und  den  Holzkörper  berührt 
hat,  nach  äusserst  kurzer  Zeit  ein  plötzliches  Herabsinken,  zuvörderst  der  nächsten,  dann 
auch  der  entfernt  stehenden  Blattstiele,  dem  das  Zusammenlegen  der  Blättchen  folgt.  Blätter,  die 
vertical  über  oder  unter  der  Wunde  stehen,  zu  denen  die  von  dem  Schnitte  verletzten  Holzbuß- 
del  unmittelbar  verlaufen,  senken  sich  zeitiger,  als  die  übrigen^).  »Nimmt  man  das  doppelt- 
gefiederte  Blatt  einer  solchen  Pflanze,  welches  ausgebreitet  an  dem  Stängel  sitzt,  und  fuhrt 
man  mit  einem  sehr  scharfen  Messer  einen  Schnitt  durch  den  gemeinschaftlichen  Blattstiel,  $o 
dass  derselbe  von  der  Spitze  aus  bis  nahe  der  Basis  zu  vollkommen  gespalten  wird,  so  kann 
man  folgende  Reactionen  an  dem  Blatte  wahrnehmen.  Wenn  das  Messer  in  die  Spitze  des  ge- 
meinschaftlichen Blattstiels  eindringt,  so  bemerkt  man  erst  dann  eine  von  der  Basis  nach  der 


i)  Cohn  a.  a.  0.  p.  48,  44. 

%)  Dufay,  Mc'm.  de  l'acad  de  Paris  4736,  p.  95,  zum  Theil  schon  beobachtet  von  Hooke,  Mi- 
crographia,  London  4  667,  p.  420.      3)  Dufay  a.a.  0.  p.  98.       4)  Meyen,  Pflanzenphysiol.  8,p.519. 
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Spitze  fortschreitende  Erhebung  der  Fiederblttttcben  zweier  sich  gegenüberstehenden  Haupt- 
abschnitte des  Blattes,  wenn  das  Messer  die  Stelle  berührt,  von  welcher  aus  die  (oberhalb  des 
Bewegungsorgangs  einzeln  getrennt  durch  den  gemeinsamen  Blattstiel  verlaufenden)  Holzbün- 
dei  zu  den  beiden  gegenüberstehenden  Blattahschnittcn  ausgehen.  Schneidet  man  weiter  in 
den  gemeinschaftlichen  Blattstiel  hinein,  so  kommt  man  zu  der  Stelle,  an  welcher  die  Holzbün- 
del zu  dem  zweiten  Paare  von  Hauptabschnitten  des  Blattes  übergehen,  und  nun  sieht  man, 
dass  sich  auch  an  diesem  die  Fiederblättchen  von  der  Basis  aus  nach  der  Spitze  zu  allmällg  zu- 
sammenlegen. Zuletzt  senkt  sich  auch  der  gemeinsame  Blattstiel.  Die  Spaltung  des  gemein- 
samen Blattstiels  äussert  keinen  unmittelbaren  Nachtheil  auf  das  Leben  des  Blattes.  Wenn 
man,  nach  Wiederausbreitang  der  Blättchen,  die  der  einen  Hälfte  desselben  reizt,  so  kann  der 
Reiz  nicht  unmittelbar  auf  die  der  anderen  Seite  übergehen,*  sondern  er  steigt  den  gemein- 
schaftlichen Blattstiel  entlang  bis  zum  Gelenk  herab  und  kehrt  in  entgegengesetzter  Hichtung 
Id  die  andere  Hälfte  des  Blattes  zurück«*). 

Die  Fortleitung  des  Reizes  durch  die  Gef^ssbündel  oder  das  Holz  ^eht  schneller  und  leich- 
ter in  der  Richtung  von  oben  nach  unten  vor  sich,  als  in  der  umgekehrten.  Reizt  man  eines 
der  mittleren  Blättchen  eines  Hauptblattabschnittcs,  so  schliessen  sich  die  Blättchenpaare  nach 
der  Basis  des  Abschnittes  hin  viel  rascher,  als  die  nach  seiner  Spitze  zu,  obwohl  im  letzteren 
Falle  jedes  sich  erhebende  Blättchen  auf  die  Unterseite  des  nächst  oberen  drückt,  und  somit 
auch  mechanisch  reizend  auf  dasselbe  wirkt.  Dieser  einfache  Versuch  liefert  ohne  Ausnahme 
Mets  dasselbe  Ergebniss,  dafern  er  an  Pflanzen  mittlerer  Excitabilität  angestellt  wiVd,  deren 
obere  Blittchenpaare  nicht  allzu  empfindlich  gegen  den  Druck  der  sich  schliessenden  nächst^ 
unteren  sind.  ^  Dass  der  Reiz  leichter  in  der  Richtung  abwärts  fortgepflanzt  wird,  zeigt  ferner 
ein  Experiment  Dufay's,  welches  ebenfalls  am  Sichersten  an  Pflanzen  von  nicht  allzu  hoher 
Empfindlichkeit  angestellt  wird:  an  einem  starken  horizontal  auf  dem  Boden  liegenden  Seiten- 
zweige wurde  in  der  Mitte  der  Länge  der  Stängel  bis  auf  die  Längsachse  verwundet.  Die  Blät- 
ter unterhalb  der  Verwundungsstelle  wurden  gereizt,  die  oberhalb  derselben  nicht-). 

Die  ForileituDg  des  Reizes  erklart  sich  durch  den  Nachweis,  dass  die  reiz- 
baren Membranen  bei  der  Reizung  einen  Theil  des  imbibirten  Wassers  verlieren. 
Die  durch  den  Reiz  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Membran  verursachte  Acnde- 
rung  der  Capacitat  derselben  für  Wasser,  die  Ausscheidung  von  Flüssigkeit  und 
die  örtliche  Aenderung  des  Spannungszusl<inds  der  Gewebe  wirken  störend  auf 
das  labile  Gleichgewicht  der  Wasser-  und  Membranenmolecüle  in  der  nächsten 
Umgebung  der  Reizstelle ;  auch  hier  ändert  sich  dielmbibitionsfiihigkeit  der  Mem- 
bran, und  SO  in  immer  weiterer  Feme,  wenn  auch  der  Anstoss  bei  Forlrücken  vom 
Reiziuigspunkte  durch  Reibung  immer  mehr  an  Intensitiit  abnehmen  muss,  bis  er 
erlischt.  Die  Fortpflanzung  des  Reizes  über  weite  Strecken  in  den  Gefäss-  und 
ÜoIzbUndeln  wird  verständlich  durch  die  Erwügung,  dass  die  Membranen  der 
Holz-  und  Gefdsszellen  unter  allen  pflanzlichen  Membranen  die  grösste  Leitungs- 
fähigkeit  fUr  Wasser  haben,  wie  denn  ganz  vorwiegend  in  ihnen  durch  moleculare 
Attraction  das  von  den  Wurzeln  aufgenommene  Wasser  sich  fortbewegt,  welches 
die  von  den  oberirdischen  Theilen  durch  Verdunstung  verlorene  Feuchtigkeit  er- 
setzt. Bei  Verwundung  des  Holzes  einer  kräftig  vcgelirenden  Mimosa  tritt  aus 
der  Wunde  sofort  ein  Tropfen  Flüssigkeit  hervor.  Der  Wasserverlust  muss  sich, 
je  nach  seiner  Grösse,  in  allen  benachbarten  Geweben  bis  auf  geringere  oder  wei- 
tere Ferne  mittelbar  fühlbar  machen,  indem  von  Membran  zu  Membran,  von 
Zellhöhle  zu  Zellhöhle  schrittweis  das  gestörte  Gleichgewicht  sich  herzustellen 
sucht.  War  die  Störung  hinreichend  betrachtlich,  so  erreicht  sie  benachbarte  Be- 
wegungsorgane. 


4)  Heyen  a.  a.  0.  p.  5S8.        i)  Dufoy  a.  a.  0.  p.  98. 


316  §  ^"^^  Reizbarkeit  von  Zellmembranen. 

Das  Maximum  der  durch  den  Reiz  bewirkten  Form-  undRichtungsänderung 
pflanzlicher  Organe  tritt  nicht  unmittelbar  nach  der  Reizung  ein,  sondern  nach 
Verlauf  einer  gewissen,  wenn  auch  oft  sehr  kurzen  Zeit,  eben  weil  die  Erreichung 
dieses  Maximum  der  Wirkung  von  der  Fortleitung  des  Reizes  bis  zu  den  äusser- 
sten  von  ihm  erreichbaren  Grenzen  abhängt.  An  wenig  umfangreichen  und  da- 
bei  sehr  empfindlichen  reizbaren  Organen,  z.  R.  den  Staubfäden  von  Rerberis, 
ist  jene  Frist  für  die  gewöhnliche  Reobachtung  unmessbar  kurz.  Rei  reizbaren 
Ranken  beträgt  sie  oft  2 — 3  Minuten.  Sichtlich  äussert  sich  dabei  die  Wirkung 
des  Reizes  in  den  ersten  Zeitabschnitten  minder  rasch,  als  in  spateren,  um  wei- 
terhin wieder  langsamer  zif  verlaufen,  endlich  zu  erlöschen.  Auch  bei  der  Sen- 
kung der  Rlattstiele  wenig  empfindlicher  Individuen  der  Mimosa  pudica  ist  der 
gleiche  Gang  der  Re^egung  direct  wahrnehmbar.  Der  Natur  des  Vorganges  nach 
darf  es  als  selbstverständlich  bezeichnet  werden,  dass  die  Anwendung  des  Myo- 
graphien allerwärts  die  nämliche  Erscheinung  zeigen  würde.  Denn  der  von 
einem  bestimmten  Punkte  ausgehende  Einfluss  des  Reizes  verbreitet  sich  in  geo- 
metrischer Progression,  rasch  anwachsend,  und  nimmt  dann  durch  die  G^en- 
Wirkung  des  Widerstandes  in  arithmetischer  Progression  ab. 

Wiederherstellung  der  Reizbarkeit  nach  transitorischer 
Reizung.  Unmittelbar  nach  Eintritt  des  Zustandes  grösster  Erschlaffung  vor- 
übergehend gereizter  Schwellgewebe  beginnt  die  Wiederzunahme  des  Ausdeh- 
nungsstrebens  der  Membranen  derselben.  Das  Maximum  der  Expansion  wird 
von  verschiedenen  reizbaren  Gewächsen  in  sehr  verschiedenen  Fristen  wieder 
erlangt.  Rei  den  Staubfäden  von  Rerberis  unter  günstigsten  Umständen  in  etwa 
3,  bei  den  Rlattkissen  von  Mimosa  in  etwa  6  Minuten;  nach  Verlauf  ungefähr 
einer  Stunde  von  den  Rlättern  der  Dionaea  muscipula,  den  Filamenten  der  Cen- 
taureen,  bei  den  durch  Schütteln  eingekrümmten  Sprossen  von  Vitis  vinifera.  Die 
Wiederzunahme  der  Expansion  ist  in  den  ersten  Zeitabschnitten  rascher,  als  in 
den  folgenden.  Reobachtetan  Centaureen^],  an  den  Rlattstielen  von  Mimosa,  den 
Staubfäden  von  Rerberis  (von  mir) . 

Wird  ein  gereizt  gewesenes  Schwellgewebe  nach  erfolgter  Wiedererlangung 
seines  Expansionsstrebens  aufs  Neue  gereizt,  und  wird  dieses  Verfahren  mehr- 
fach wiederholt,  so  wird  die  Reizbarkeit  desselben  verringert;  jeder  neue  Reit 
bewirkt  eine  geringere  relative  Erschlaffung  des  Gewebes.  Zugleich  nimmt  die 
Ausdehnungsfähigkeit  absolut  ab ;  sie  erreicht  nach  jeder  neuen  Reizung  ein  ge- 
ringeres Maass,  das  Gewebe  schwillt  bei  der  Wiederausdehnung  zu  geringerem 
Volumen  auf  als  zuvor.  Am  deutlichsten  zeigt  sich  das  an  safireichen,  auf  Er- 
schütterung sich  beugenden  Organen,  die  nicht  sensitiv  im  engeren  Sinne  sind. 
Die  Fähigkeit  der  Sprossen  von  Vitis  vinifera,  sich  nach  Schütteln  zu  krümmen, 
nimmt  bei  öfterer  Wiederholung  des  Versuches  an  dem  nämlichen  Sprosse  rasch 
ab.  Nach  5 — Gmaliger  Wiederholung  wird  sie  Null^.  Die  Verminderung  des 
Expansionsstrebens  der  Schwellgowebe  bekundet  sich  in  einer  höchst  aufßilUgeD 
Verlangsamung  und  Verringerung  des  Längen  wachsthumes  oft  erschütterter  Spros- 
sen; einer  Verringerung,  die  bereits  Knight  auffieP)  und  deren  Redeutsamkeit 


4)  Cohn,  contractile  Gewebe,  p.  45. 

t)  Hofmeister  in  Ber.  Sficbs.  G.  d.  W.  -1859;  Pringsh.  Jahrb.  %,  p.  148. 

8]  Knight  in  philos.  transact.  1808,  4844^  horticalt.  transact  4,  p.  i.  Knight  schreibt  di« 
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für  den  gedningenen  Wuchs  von  Bttumdn,  die  der  Einwirkung  der  Luftströ- 
mungen besonders  ausgesetzt  sind,  er  mit  Recht  nachdrücklich  hervorhebt.  — 
Aach  bei  der  Wiederausdehnung  gereizt  gewesener  Staubfäden  von  Centaureen 
tritt  die  Erscheinung  hervor,  dass  die  Wiederzunahme  der  Länge  nach  jeder 
neuen  auf  Reizung  erfolgten  Verkürzung  das  vor  der  Reizung  erlangte  Haass  nicht 
wieder  erreicht  *) . 

Wenn  ein  Reiz,  der  die  Bewegung  eines  im  engeren  Sinne  sensitiven  Organs 
veranlasste,  stetig  fortdauert,  so  tritt  dessen  ungeachtet  nach  einiger  Zeit  die 
Wiederzunahme  der  Spannung  des  erschlafften  reizbaren  Gewebes  ein.  Die  frü- 
here Form  und  Richtung  des  sensitiven  Organs  wird  wiederhergestellt,  trotz  dem, 
dass  der  Einfluss,  welcher  die  Bewegung  hervorrief,  fort  und  fort  besteht.  Das  reiz- 
bare Gewebe  gewohnt  sich  an  den  Reiz.  Desfontaines  beobachtete  an  einer  Pflanze 
der  Mimosa  pudica,  die  er  mit  sich  im  Wagen  führte,  dass  sie  durch  die  Erschütte- 
rung beim  Rollen  des  Wagens  anfänglich  die  Blattchen  schloss,  endlich  aber,  trotz 
der  fortdauernden  Erschütterung,  ihre  Blatter  aufrichtete,  die  Blätlchen  wieder 
ößhete  und  in  diesem  Zustande  verblieb^].  —  Höchst  deutlich  tritt  dieselbe  Er- 
scheinung bei  der  Reizung  der  Mimosa  durch  die  Schlage  eines  Inductionsappa- 
rats  hervor.  Wenn  ich  ein  Blatt  in  der  Weise  reize,  dass  ich  das  Ende  eines  sehr 
dünnen  schraubenlinig  gerollten  Platindraths  durch  ein  oberstes  Blattchen  steche 
and  zur  Schlinge  flechte,  einen  anderen  solchen  Drath  etwas  unter  dem  Blatt  in 
den  Stangel  steche  (beide  Drathe  stehen  mit  den  Polen  eines  Inductionsapparats 
in  Verbindung),  und  nachdem  das  Blatt  von  der  mechanischen  Reizung  sich  er- 
holt hat.  Schlage  durchleite,  deren  Intensität  eben  nur  gross  genug  ist,  um  die 
Blattchen  zum  Schliessen,  das  Blatt  zum  Sinken  zu  bringen,  so  erholt  sich  das 
Blatt,  bei  Fortdauer  der  Schlage,  die  so  schnell  aufeinanderfolgen,  dass  das  rasch 
wiederholte  Anschlagen  des  Hammers  einen  musikalischen  Ton  giebt,  schon  nach 
(0 — 45  Minuten.  Bei  Unterbrechung  des  Stroms  tritt  bisweilen  neue  Reizung 
ein :  häufiger  nicht;  für  Berührung  ist  das  Blattkissen  auch  wahrend  der  Fortdauer 
der  Schlage  empfindlich.  Plötzliche  Steigerung  der  Intensität  der  Schlage  (durch 
Heraufschieben  der  Inductfonsrolle]  wirkt  ebenfalls  als  neuer  Reiz. 

Vorübergehende  Starrezustande  reizbarer  Organe.  Die  Reiz- 
barkeit sensitiver  Gewebe  wird  durch  eine  Reihe  äusserer  Einflüsse  vorüber- 
gehend aufgehoben,  die  im  Allgemeinen  mit  denen  identisch  sind)  welche  die 
Bewegungserscheinungen  fliessenden  Protoplasmas  wahrend  ihrer  Dauer  zum 
Stillstand  bringen.  Die  Reizbarkeit  besteht  nur,  solange  das  sensitive  Organ 
einen  bestimmten  Gehalt  an  Wasser  besitzt,  dessen  obere  und  untere  Glänzen 
übrigens  ziemlich  weit  auseinander  liegen.  Wird  dieser  Wassergehalt  überschrit- 
ten, oder  wird  das  Organ  wasserarmer,  als  das  Minimum  jenes  Gehalts  erlaubt, 
so  erlischt  die  Reizbarkeit,  aber  nicht  sofort  das  Leben  des  Organs.  Seine  Reiz- 
barkeit stellt  sich  wieder  her,  wenn  nach  Verlauf  selbst  eines  meist  ziemlich  lan- 
gen Zeitraumes  das  überschüssige  Wasser  ihm  entzogen,  oder  das  fehlende  fain- 
zugeführt  wird. 

Erscheinung  vermehrter  Holzbildung  zu.   Dies  ist  nicht  zutreffend,  denn  sie  tritt  in  kurzen 
Fristen,  und  an  höcljpt  Jugendlichen,  noch  kein  Holz  enthaltenden  Organen  ein. 

4)  Cofan,  oontnicUle  Gewebe,  p.  47. 

5)  In  allen  Lehrbüchern  ist  dieser  Beobachtung  gedacht,  z.  B.  bei  Treviranus,  Physiol.  H, 
p.  764 ;  die  Quelle  konnte  ich  nicht  ausfindig  machen. 
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Wird  auf  die  Wandfläcbe  eines  Blattkissens  von  Mimosa  pudica,  von  dessen  oberer  HlUAe 
ein  Stück  weggeschnitten  wurde»  sofort  nach  der  Operation,  noch  ehe  die  dnrch  die  Verletzung 
geübte  Reizung  sich  ausgleichen  konnte,  ein  Wassertropfen  gebracht,  so  richtet  sich  der 
Blattstiel  augenblicklich  auf,  an  den  Stängel  sich  andrückend.  So  lange  jener  Wassertropfen 
nicht  völlig  verdunstet,  ist  das  operirte  Kissen  nicht  reizbar.  Wird  er  von  Zeit  zu  Zeit  er- 
neuert, so  kann  dieser  Zustand  der  Unempfindlichkeit  eine  längere  Frist  hindurch  erhaUen 
werden.  Trocknet  der  Tropfen  aber  ab,  so  stellt  sich  einige  Minuten  nachher  die  Reizbarkeit 
des  Kissens  wieder  her.  —  Die  Fähigkeit  der  Staubfäden  von  Ccntaureen,  nach  Berfibrung  sich 
plötzlich  zusammenzuziehen,  verschwindet  nach  Eintauchen  derselben  in  Wasser  faM  augen- 
blicklich i).  —  Umgekehrt  geräth  die  Mimosa  pudtca  in  eine  Trockenstarre,  wenn  sie  stark  ver- 
dunstet, während  die  Wurzeln  nicht  genug  Wasser  zum  Ersatz  aus  dem  Boden  anfoehmeo. 
»Wird  die  Erde  sehr  trocken,  so  tritt  eine  fast  absolute  Starrheit  ein ;  sich  selbst  tiberlasseo, 
stellen  sich  die  Hauptstiele  horizontal,  die  Blättchen  breiten  sich  halb  oder  ganz  ans,  hefligf 
Schläge  und  Erschütterungen  bewirken  kein  Sinken  der  Stiele.  Diese  durch  Wassermangel 
entstandene  Starrheit  wird  binnen  2—3  Stunden  gelöst,  wenn  man  die  Erde  begiesst.  Die 
Trockenstarre  ist  nicht  etwa  mit  Welkheit  zu  verwechseln,  obwohl  sich  diese  später  natürlich 
auch  einfindet.«  Bei  der  Welkheit  werden  die  Blattgelenkc  völlig  schlaff^). 

Sinkt  die  Teipperatur  unter  ein  (für  verschiedene  Pflanzen  sehr  verschiede- 
nes] Minimum,  oder  überschreitet  sie  ein  Maximum,  so  wird  die  Reizbarkeit  sen- 
sitiver Oi^ane  aufgehoben,  ohne  dass  das  Leben  der  Pflanze  beeinträchtigt  würde. 
Bei  Mimosa  pudica  liegt  jenes  Minimum  bei  etwa  +  15®C.^),  dieses  Maximum  l>ei 
etwa  40^  C.  Es  bedarf  der  liingeren,  beiläufig  einstündigen  Einwirkung  eine^ 
der  Temperalurextreme,  um  die  Warme-  oder  Kältestarre  herbeizuführen.  Eine 
Temperatur  von  45®  C.  bringt  schon  nach  V»  Stunde,  eine  solche  von  50®  C.  in  sehr 
kurzer  Zeit  die  vorübergehende  Warmestarre  hervor.  Sowohl  im  Tageslichte, 
als  im  Dunkeln  geht  bei  mittleren  Temperaturen  der  Starrezustand  in  den  reiz- 
baren wieder  über*).  In  Wasser  tritt  die  Warme-  oder  Kaltestarre  der  Mimosa 
viel  rascher,  und  bei  minder  extremen  Temperaturen  ein  als  in  Luft*). 

Bei  längerer,  mehrtägiger  Entziehung  des  Tageslichts  tritt  an  sensitiven 
Pflanzen  (Mimosa  pudica,  Oxalis)  ebenfalls  ein  Starrezustand  ein,  welcher  bei 
andauernder  Beleuchtung  in  den  reizbaren  Zustand  «wieder  übergeftlhrt  wird  V 

Entziehung  der  atmosphärischen  Luft,  oder  Ersetzung  derselben  durch  ein 
andres  Gas  oder  Gasgemenge  vernichten  ebenfalls  die  Reizbarkeit  —  vorüber- 
gehend, dafern  der  Aufenthalt  der  Pflanze  in  dem  ihr  nicht  angepressten  Medium 
nicht  allzu  lange  dauert. 

Wird  eine  ganze  Pflanze  von  Mimosa  pudica  80  Stunden  lang  unter  Wasser  gehalten,  so 
büssL^ie  die  Reizbarkeit  ein?).  Ebenso  im  luftverdünnten  Räume S).  In  stark  luflverdüont^ro 
Räume  sind  die  Staubföden  der  Berberiden,  Centaureen,  Helianthemeen  unempfindlich ^j.  Die 
Reizbarkeit  wird  unterbrochen  durch  Aufenthalt  in  eirier  Atmosphäre  von  Kohlensäure  tf^^t 
momentan),  von  Stickstoff  oder  Wasserstoff  (nach  40 — 45  Minuten),  von  Sauerstoff  (nach 
%— 4  Stunde  10). 

Einige  narkotische  und  betäubende  Substanzen  bringen  die  Reizbarkeit  sensitiver  Organe 
vorttbergehend  zum  Erloschen,  wenn  sie  in  sehr  geringer  Menge  mit  denselben  in  Berübnmg 


4)  Cobn,  contractile  Gewebe,  p.  80.        %)  Sachs  in  Flora  4868,  p.  500. 

8)  Sachs  a.  a.  0.  p.  45S.  —  Anders  habe  ich  es  nie  gefunden.   Wie  Dulrochet  la  der  An- 
gabe kommt  (M^m.  4,  p.  55t)  sie  sei  bei  8,7S0C.  noch  empfijidlioh,  ist  mir  vdlUg  unbegreiflich. 

4)  Sachse,  a.  0.  p.  452—457.         5)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  459.        6)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  ^6^- 
7)  Dnfay  a.  a.  O.  p.  100.        8)  Dutrochet,  M6m.  2,  p.  563. 

9)  Kabsch  in  Bot.  Zeit.  4862,  p.  842,  841.         40)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  846. 
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treten.  So  Opiamtinctur,  in  kleinen  Tropfen  auf  die  Blattkissen  von  Mimosa  aufgetragen  i). 
Wird  ein  Tropfen  Chloroform  auf  das  obere  Ende  des  gemeinsamen  Blattstiels  der  Mimosa  pu- 
dica  gebracht,  so  senkt  sich  dieser  nebst  den  Hauptabschnitten  des  Blattes  Sofort,  und  die 
Btättcbenpaare  schüessen  sich.  Die  Kelxung  geht  nach  einigen  Minuten  socoessiv  auch  auf  die 
tiefer  stehenden  Blätter  desselben  Stammes  über.  Erst  nach  längerer  Zeit  öffnen  dieBlfittchen 
sich  wieder.  Dann  aber  sind  sie  für  Berührung  fast  unempfindlich.  So  bleiben  sie  ziemlich 
lange;  erst  nach  einigen  Stunden  erlangen  sie  die  Reizbarkeit  wieder.  Wiederholung  des  Be- 
tupfens  mit  Chloroform  vernichtet  die  Reizbarkeit  bis  zum  nächsten  Tage ;  oft  tüdtet  es  die 
Pflanze.  Schwefeläther  wirkt  ähnlich,  doch  minder  energisch^}.  Noch  vollständiger  und  auf 
längere  Zeit  wird  die  Reizbarkeit  der  Pflanze  durch  Einbringen  unter  eine  Chloroformdampf 
enthaltende  Glasglocke  aufgehoben.  Doch  hält  es  nicht  leicht,  dabei  das  richtige  Maass  der  Ein- 
wirkung zu  treffen,  welches  die  Reizbarkeit  lähmt,  ohne  das  Leben  der  Pflanze  zu  gefährden. 
Gewöhnlich  verderben  die  Versuchspflanzen  nach  dem  Experimente,  ohne  ihre  Reizbarkeit 
wieder  gewonnen  zu  haben.  Etwa  %h  Stunden  lang  stehen  sie  straff,  anscheinend  frisch,  für 
Reiz  unempfindlich  da,  dann  beginnen  sie  zu  welken,  endlich  verdorren  sie. 

Alle  die  Mittel,  welche  vorübergehende  Aufhebung  der  Reizbarkeit  hervor- 
bringen, führen  bei  intensiver  oder  langer  fortgesetzter  Einwirkung  den  Tod  der 
Pflanze  herbei.  Die  Sistirung  der  Reizbarkeit  durch  dieselben  darf  aufgefasst 
worden  als  der  leichte  Eingriff  einer  Schädlichkeit,  welche  bei  stärkerer  Wirkung 
die  Moiecularstructur  der  reizbaren  Membranen  in  nicht  mehr  auszugleichender 
Weise  stört  und  ändert.  — Soweit  die  wenig  zahlreichen  Beobachtungen  reichen, 
die  ich  an  Blattkissen  von  Mimosa  pudica  über  den  Zustand  der  Straffheit  vor- 
übergehend (durch  Chloroform  oder  niedere  Temperatur)  gelähmter  Bewcgungs- 
oi^ane  anstellte,  sind  dieselben  während  der  Lähmung  minder  straff,  als  vor 
und  nach  derselben:  der  Winkel,  welchen  ein  und  dasselbe  Blatt  mit  dem 
Stamme  bildet,  der  mit  der  Spitze  nach  unten  gedreht  wurde,  ist  während  des 
gelähmten  Zustands  spitzer,  als  vor  dem  Eintritt  der  Lähmung  und  nach  der' 
Wiedererlangung  des  reizbaren  Zustandes. 


*  Zwei  bis  jetzt  vereinzelt  dastehende  Erfahrungen  über  die  Einwirkung  von 
Inductionsstrbmen  auf  reizbare  Organe  bedürfen  noch  der  Erwähnung.  Werden 
die  Schläge  eines  Inductionsapparats  durch  eine  Pflanze  von  Stylidium  adnatum 
so  geleitet,  dass  die  Blüthen  von  den  Strdmen  nicht  unmittelbar  getroffen  wer^ 
den,  so  werden  die  Griffelsäulen,  ohne  zuvor  eine  Reizbewegung  ausgeführt  zu 
haben,  während  der  Dauer  des  Stromes  und  noch  auf  etwa  %  Stunde  nachher 
fur  mechanische  Reize  unempfindlich.  Späterhin  werden  sie  wieder  reizbar.  — 
Werden  knospende  Blüthen  einer  Inflorescenz  desselben  Stylidium  in  den  Strö- 
men getroffen,  so  entwickeln  sie  sich  imUebrigen  normal  weiter;  aber  die  Griffel- 
Säulen  sind  nach  voller  .Entfaltung  nicht  mehr  reizbar^). 


1)  Schübler,  Unters,  üb.  die  Einw.  versch.  Stoffe  1826,  p.  44. 
S)  Marcet  in  Arch.  de  Genöve  9,  4848,  p.  S04. 
3)  Kabfch  in  Bot.  Zeit.  4864,  p.  958. 
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j§38. 

Spontane  periodische  Aendeningen  der  Spannung  von  Zell- 

memb'ranen. 

Bei  sehr  vielen  Pflanzen  treten  spontan,  auch  unter  sich  gleich  bleibenden 
äusseren  VerhJlUnissen  zeitweilig  wiederkehrende  Zu-  oder  Abnahmen  derSpan- 
nung  bestimmter  Gewebmassen  ein,  welche  Schwankungen  des  Maasses  der 
Spannungen,  Aenderungen  der  Formen  und  Richtungen  von  Pflanzenorganen  nach 
sich  ziehen.  Die  Erscheinung  ist  sehr  wahrscheinlich  eben  so  allgemein,  wie  die 
Reizbarkeit  lebendiger  Zellmembranen.  Die  spontanen  periodischen  Aenderungen 
der  Gewebespannung  werden  aber  vielfach  verdeckt  durch  das  Ueberwiegen  he- 
liotropischer oder  geocentrischer  Richtungsänderungen  von  Organen ;  sie  treten 
nur  da  ohne  weiteres  Zuthuen  auftällig  hervor,  wo  bedeutende  Schwankungen 
der  Gewebespannung  in  kürzeren  Fristen  stattfinden.  Nur  dann  kommen  diese 
periodischen  Aenderungen  zu  Stande,  wenn  die  Pflanze  in  kräftigster  Vegetation 
sich  befindet.  Es  bedarf  des  Vorhandenseins  der  günstigsten  Vegetationsbedin- 
gungen, der  Einwirkung  einer  Beleuchtung  von  hinreichender  Intensität  während 
mindestens  der  einen  Hälfte  des  Tages,  einer  Temperatur  von  gehöriger  Höhe, 
reichlicher  Wasserzufuhr,  um  sie  überhaupt  eintreten  zu  lassen.  Die  Dauer  der 
Perioden,  innerhalb  deren  eine  Hin-  und  Uersch wankung  der  Gewebespannung 
ablauft,  ist  für  verschiedene  Pflanzen  und  Organe  sehr  ungleich;  in  manchen 
Fällen  wenige  Minuten,  in  anderen  weit  längere  Zeit,  bis  zu  24  Stunden  be- 
tragend. 

Auch  die  periodischen  Aenderungen  der  Gewebespannung  werden  sunächsl 
von  Aenderungen  des  Ausdehnungsstrebens  von  Zellhäuten  bedingt.  Dies  ergiebt 
sich  nicht  allein  aus  der  Erscheinung,  dass  die  meisten  leicht  reizbaren  Organe 
auch  spontane  periodische  Bewegungen  zeigen,  welche  ihren  Sitz  in  denselben  Ge- 
webemassen haben,  durch  deren  Schwellungen  und  Erschlafliingen  die  Reiibe- 
wegungen  vermittelt  werden  (vergleiche  weiter  unten),  sondern  auch  und  in  noch 
überzeugenderer  Weise  aus  dem  anatomischen  Baue  der  einfachst  organisirien 
Gewächse,  welche  periodische  Bewegungen  zeigen.  Die  Oscillatorieen  sind  Fa- 
denalgen, deren  einzelne  Individuen  einfache  Zellreihen  darsteilen.  Die  Zellen 
haben  bei  allen  hieher  gehörigen,  durch  hinreichende  Grösse  der  Organe  eine  ge- 
nauere Untersuchung  zulassenden  Formen  feste  elastische  Seitenwände;  bei 
grösseren  Arten  (wie  Oscillaria  princeps  Vauch.  z.  B.  auch  eben  solche  Quer- 
scheidewände zwischen  den  einzelnen  Zellen.  Die  Fäden  haben  schrauben linige 
Form;  die  einer  Schraube  mit  zahlreichen,  engen  Windungen  z.  B.  beiSpinilina, 
die  einer  langgezogenen  Schraube  mit  Yt — iy,  Windungen  bei  Oscillaria,  Phor- 
midium  u.  A.  Die  Wendung  der  Schraubenlinie  ist  beständig  links.  Freischwim- 
mende Fäden  bewegen  sich,  unter  andauernder  Linksdrehung,  um  die  eigene 
Achse,  eine  Strecke  weit  nach  der  einen  Richtung ;  dann  setzt  nach  kurzem  Still- 
stande die  Bewegung  in  die  entgegengesetzte  um,  und  so  fort  in  stetem  Wechsel 
—  bei  verschiedenen  Arten  in  sehr  ungleich  lajngen  Fristen  und  mit  ungleicher 
Schnelligkeit.  Fäden,  die  nur  Vi  bis  1  Umlauf  einer  offenen  Schraube  bilden, 
machen  durch  die  das  Fortrücken  begleitende   Achsendrehung  den   Eindruck 
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pendelarligen  Hin-  und  Herschwingens ;  so  auch  an  einem  Ende  eingeklemmte 
Fifden.  Stössi  der  Faden  auf  ein  Hinderniss  seines  Fortrttckens,  so  krümmt  und 
beugter  sich  in  verschiedenartiger  Weise,  bisweilen  zu  völligen  Schlingen*). 
Die  mikroskopische  Untersuchung  auch  der  grössten  beweglichen  Oscillarieen 
zeigt  durchaus  keine  besonderen  Bewegungsorgane  (schwingende  Wimpern 
u.dgl.),  keine  sichtbaren  Verschiedenheiten  der  Struclur  der  Seitenwände.  (Bis- 
weilen siebt  man,  bei  Zusatz  feinvertheilter  gepulverter  Substanz  zum  Wasser, 
der  Aussenseite  von  Oscillarienfäden  streckenweise  an  schraubenlinig  verlaufen- 
den Streifen  feste  Partikel  sich  reihenweise  anheften,  und  zwar  in  linkswendigen 
Schraubenlinien,  doch  ist  diese  Erscheinung  nicht  eben  häufig).  Die  Bewegun- 
gen mtlssen  zu  Stande  kommen  durch  abwechselnde  Verkürzungen  schrauben- 
liniger  iJingsstreifen  des  Fadens  und  Verlängerungen  anderer  solcher,  den  sich 
verkürzenden  paralleler  Längsstreifen.  Die  Fäden  sind  einfache  Zellreihen;  der 
Druck  unter  welchem  der  flüssige  Inhalt  der  Zellen  steht,  ist  als  ein  hydrosta- 
tischer nothwendig  allseitig  gleichmässig.  Somit  können  jene  Verkürzungen  und 
Verliingerungen  bestimmter  Längsstreifen  der  Fäden  nur  in  den  Seitenflächen  der 
Membranen  der  Zellen  ihren  Sitz  haben.  Ein  periodisches  Anwachsen  und  Wie- 
dernachlassen des  Expansionsstrebens  innerhalb  umgränzter  Stellen  der  Mem- 
branen muss  es  sein,  welches  die  Bewegungen  der  Oscillarien  vermittelt^). 

Eine  der  verbreitetsten,  auf  periodischen  Aenderungen  der  Gewebespan- 
nung beruhenden  Bewegungserscheinungen  von  Pflanzen  istdieNutation^)  ein- 
gekrümmter Enden  wachsender  Sprossen.  Sehr  viele  in  der  Entfaltung  begrif- 
fene Enden  von  vegetativen  wie  von  blüthen tragenden  Achsen  zeigen  eine  Krüm- 
mung; manche  nur  eine  leichte  Beugung  seitwärts  (z.  B.  die  Stiele  der  Blüthen- 
köpfe  von  Pyrethrum  caucasicum,  Helianthus  annuus,  die  Hauptachse  der  Gesammt- 
inflorescenz  von  Scorzonera  hispanica,  Nothoscordon  fragrans,  vieler  Gräser) ;  bei 
vielen  ist  die  Beugung  bis  zur  hakenförmigen  Einkrümmung  gesteigert  (z.  B. 
Laubsprosse  von  Vitis  vinifera,  Ampelopsis  hederacea,  der  Arten  von  Corylus; 
Achsen  der  Inflorescenzen  von  Gorydalis  cava,  Funkia  coerulea,  Sedum  reflexum, 
Stiele  der  Blüihenköpfe  des  Acroclinium  roseum,  Allium  rotundum).  Die  Bich- 
tungen  dieser  Krümmungen  sind  veränderlich.  Die  Sprossenden  sind  successiv 
nach  verschiedenen  Bichtungen  der  Windrose  geneigt  und  diese  Bichtungsände- 
ningen  treten  ein  vermöge  Schwankungen  der  Gewebespannung,  welche  auch  dann 
stallfinden,  wenn  die  Pflanze  unter  gleichbleibenden  Verhältnissen,  z.  B.  in  con- 
slanter  Temperatur  und  tiefer  Finsterniss  sich  befindet.  Die  Fähigkeit  der  Achsen- 
enden zur  Nutation  ist  auf  einen  bestimmten,  meist  rasch  vorübergehenden  Ent- 
wickelungszustand  beschränkt.  An  wachsenden  Sprossenden  ist  die  nutirende 
Stelle  in  stetem  Vorrücken  nach  der  Spitze  hin  begriflen.  Die  jüngsten  Intemo- 
dien  nehmen  an  der  Nutaüon  ebenso  wenig  Theil,  als  diejenigen,  welche  ein  be- 
stimmtes Alter  erreicht  haben. 


1}  Nägeli,  Beitr.  z.  Bot.  2,  p.  89;  Cohn  in  N.  A.  A.  C.  L.  24,  pars  4,  Tf.  45. 

2)  Wie  bereits  4850  durch  v.  Mohl  ausgesprochen  wurde;  v.  Mohl  in  Wagner^s  Handwör- 
lerb.  d.  Pbysiol.  4,  p.  294. 

3)  Dieser  Ausdruck  wurde  früherhin  sowohl  für  positiv  heliotropische  Krümmungen,  als 
für  die  oben  besprochenen,  bisher  wenig  beachteten  Ricbtungsänderungen  gebraucht;  vergl. 
De  Caodolle,  Phyftiol.  2,  p.  843. 

Uaadbsek  d.  phjtiol.  Botanik.  I.  24 
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Diese  Krämmungsrtclitungen  werden  vielfoch  durch  einseitige  Belenchtung,  dofch  die 
Scbwericraft,  bei  den  Gräsern  selbst  durch  die  Richtung  des  Windes  beeinflusst;  bei  venchic* 
denen  Pflanzen  in  sehr  verschiedenem  Grade.  Die  Zweigenden  von  Ampelopsis  hederacea  z.B.  sind 
ausnahmslos  in  einer  Ebene  gekrümmt,  welche  die  Achse  des  Sprosses  und  die  Lothlinie  in  sich 
aufnimmt;  sehr  häufig  ist  das  umgebogene  Ende. des  Sprosses  über  die  Lothlinie  hinaus  ge- 
beugt; einwärts,  dem  schräg  aufsteigenden  älteren  Sprossstück  annähernd  parallel  gehchtel. 
Werden  solche  Sprossenden  in  dem,  zur  Demonstration  des  Knight'schen  Versuchs  dienenden 
Rotationsapparat  mit  derConve&ität  der  Krümmung  nach  aussen  gerichtet  aufgestellt,  so  gleicht 
bei  einer  Drehungsgeschwindigkeit  von  2  Umläufen  in  der  Secunde  die  Krümmung  nach  3— 
4  Stunden  sich  fast  vollständig  aus.  Steht  die  Rotationsachse  horizontal,  und  wirkt  einseitige 
Beleuchtung  auf  den  Apparat,  so  behalten  die  Sprossenden  eine  massige,  gegen  den  Lichtqueil 
convcxe  Krümmung.  Es  leuchtet  ein,  dass  die  Incurvation  dieser  Sprossenden  in  erster  Linie 
von  der  Schwerkraft,  in  zweiter  von  negativem  Heliotropismus  bedingt  wird,  dessen  Wir- 
kung, zu  derjenigen  der  Schwerkraft  hinzutretend,  das  passiv  in  die  Lothlinie  berabgesankeoe 
Sprossende  noch  über  diese  binauskrünmit.  Die  Nutation  wird  dadurch  gänzlich  verdeckt. 
Werden  solche  Sprossenden  aber  in  Finsterniss,  und  mit  dem  älteren  Stücke  der  Achse  senk- 
recht aufwärts  aufgestellt,  so  ändert  sich  der  Winkel,  welchen  die  Ein  krümmungsebene  mit 
der  des  Meridians  bildet,  in  aufeinanderfolgenden  Zeiträumen.  Andere  übergeneigte  Spross- 
enden werden  durch  einseitig  intensivere  Beleuchtung  in  ihrer  Richtung  vorwiegend  bestimmt 
Die  Inflorescenzen  von  Nothoscordon  fragrans  sind  stets  nach  der  Seite  stärkster  BeleuchlanK 
übergebogen,  bei  freiem  Stande  und  heiterem  Himmel  sämmtlich  genau  der  Sonne  zugewendet. 
In  der  Mehrzahl  der  Fälle  überwiegen  aber  die  spontanen,  der  Pflanze  selbst  innewohnenden 
Aendeningen  der  Gewebespannang  bis  zu  einem  gewissen  Grade  diejenigen,  welche  durch 
äussere  Einflüsse,  insbesondere  durch  die  Insolation,  hervorgebracht  werden.  Auch  bei  ein- 
seitiger Beleuchtung  vollziehen  die  übergeneigten  Sprossen  Richtungsänderungen,  bei  denen 
sie  den  Winkel  mit  der  durch  die  Richtung  intensivster  Beleuchtung  gelegten  Verticaletiene 
bald  verkleinern,  bald  vergrdssern,  bald  in  jene  Ebene  ein-  und  bald  aus  ihr  wieder  heniu*)- 
treten.  Nur  in  seltenen  und  vereinzelten  Fällen  ist  bei  nichtwindenden  und  nichtrankenden 
Gewächsen  während  der  Tageszeit  die  Hinwegwendung  des  geneigten  Sprossendes  von  der 
Lichtquelle  so  beträchtlich,  dass  dasselbe  einen  vollen  Halbkreis  beschreibt,  den  Lichtstrableu 
die  convexe  Seite  zuwendend.  Geschieht  dies,  so  erfolgt  gemeinhin  sehr  bald  ein  völliges  LVber- 
schlagen  der  Sprossspitze,  die  dann  ihre  concave  Seite  dem  Lichte  zukehrt.  So  betrag  z.  B.  der 
Winkel  des  seitwärts  geneigten  oberen  Theils  einer  Inflorescenz  von  Umbilicus  horizootalis 
DeC.  mit  der  Verticalebene  stärkster  seitlicher  Beleuchtung  am  9.  Mai 
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t*        >r    »t 


8 

9   .,     SO  min. 


a  „    p.  ro. 

3    ..     45  min. 

5 

6 


478» 

0» 

883* 

«OO» 

480» 

470» 

40» 


Aehnliche  Erscheinungen  zeigen  überhängende  Blüthenköpfo  von  Helianthus  annous,  P}- 
rethrum  caucasicum. 

In  voller  Reinheit  tritt  der  Vorgang  hervor,  wenn  die  überhängenden  Sprossenden  in  tie- 
fer Dunkelheit  ihre  Richtungen  ändern.  Es  zeigt  sich  dann,  dass  ein  und  dasselbe  Object  nail 
seiner  Extremität  eine  Zeit  lang  rechtsumläufige  Spiralen  beschreibt,  die  dann  plötzlich  in 
linksumläuflge  umsetzen  oder  umgekehrt,  dass  die  Dauer  der  Perioden,  während  denen  ^ 
nämliche  Richtung  der  Umläufe  eingehalten  wird,  für  dasselbe  Object  wie  für  verachiedeae 
Objecto  ähnlicher  Art  eine  sehr  ungleiche  ist,  und  dass  auch  die  Gesohwindigkeiteo,  mit  wel- 
chen die  seitlichen  Ablenkungen  vor  sich  gehen,  in  verschiedenen  Zeitafascbnitten  sehr  ver- 
schiedene sind.    So  betrugen  (um  aus  vielen  Beispielen  einige  bervoraohebeii}  die  Winkel, 
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welche  eine  Anzahl  gleichzeitig  in  einem  finsteren  Schranke  aufgestellter  Bliithenlcopfstiele  von 
Pyretfamm  caucasicum  mit  derjenigen  Ebene  machten,  in  welcher  die  Stiele  bei  Anfang  des 
Versaches  gekrümmt  waren : 
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Die  Aenderungen  der  Richtungen  der  seitlich  geneigten  Sprossenden  beruht 
darauf,  dass  in  einem  gegebenen  Zeiträume  das  Gewebe  einer  bestimmten  Kante 
des  Sprosses  das  stärkste  Ausdebnungsstreben  besitzt,  und  dass  in  auf  einander 
folgenden  Zeiträumen  dieses  Ueberwiegen  des  Ausdehnungsstrebens  an  verschie- 
denen Kanten  des  Sprosses  statt  findet.  Diejenige  Kante,  deren  Exparision  die 
betrychtiichste  ist,  wird  convex,  die  ihr  gegenüberliegende  concav.  Nach  einiger 
Zeit  wird  die  Expansion  des  Gewebes  einer  anderen  SUingelkante  grösser  als 
diejenige  der  bisher  convexen ;  dann  wird  die  nunmehr  im  stärksten  Dohnungs- 
streben  begriffene  Kante  sUirkst  convex,  die  zuvor  convex  gewesene  minder  con- 
\ex,  gerade  (als  Seitenkante)  oder  concav.  Das  seitlich  gewendete  Stüngelende 
üodert  dadurch  seine  Richtung,  indem  es  mit  seiner  Spitze  den  Bogen  eines 
Kreises  oder  einer  Ellipse  beschreibt,  welche  Ellipse  so  lang  gezogen  sein  kann, 
dass  der  von  dem  Stängelende  zurückgelegte  Weg  einer  geraden  Linie  sich 
Hjthert.  Es  findet  bei  diesen  Vorgängen  keine  Torsion  des  Stüngels  statt.  Vor- 
springende Längsleisten  der  Aussenfläche  desselben  (wie  sie  z.  B.  bei  Pyrethrum 
eaucasicum  sich  finden]  oder  mit  Farbe  dem  Stängel  aufgetragene,  der  Achse 
desselben  parallele  Linien  bleiben  gerade.  —  Die  Nutation  dauert  in  allen  ge- 
nauer darauf  untersuchten  Fällen  nur  so  lange  an,  als  das  in  ihr  begriffene  Or- 
gan noch  in  die  Länge  wächst.  Während  der  Richtungsänderuogen  des  überge- 
neigten Sprossstücks  verlängern  sich  alle  Kanten  desselben. 

Die  eben  gemachte  Angabe  über  die  Mechanik  der  Notation  bezieht  sich  nur  auf  das 
Aeasserliche  der  Erscheinung.  Da  alle  Kanten  des  seine  Richtungen  ändernden  Organs  sich 
verläagem,  so  kann  die  Richtungsänderung  zwar  nur  auf  relativ  stärkster  Verlängerung  der 
jeweilig  convexen  Kante  beruhen.  Diese  stärkere  Verlängerung  kann  aber  begründet  sein  in 
einer  Steigerung  der  Dehnbarkeit  der  zur  betreffenden  Stängelkante  gehörigen  passiv  gedehn- 
ten Gewebe,  oder  in  einer  absoluten  Steigerung  der  Expansion  ihrer  Schiwellgewebe,  oder  end- 
lich in  einer  relativen  Steigerung  dieser  Expansion,  welche  in  der  convex  werdenden  Kante 
etwas  zunimmt,  in  den  zuvor  convex  gewesenen  etwas  abnimmt.  Gegen  die  erste  dieser  drei 
Möglichkeiten  spricht  von  vorn  herein  der  Umstand,  dass  die  Spannungsdifforenzen  zwischen 
patiHiv  gedehnten  und  zwischen  Schwellgeweben  in  den  nutirenden  Organen  sehr  häufig  nur 
äusserst  gering  sind.  Spaltet  man  die  Krümmungsstelle  von  Inflorescenzachsen  des  Se'dum  re- 
ßexum,  AUium  rotundum  durch  einen  auf  der  Krümmungsebene  senkrechten  Längsschnitt,  so 
klaffen  die  Hälften  kaum.  Auch  die  Epidermis  für  sich  ist  nur  wenig  gespannt.  Die  Prüfung  jener 
Hypothese  durch  das  Experiment  hat  grosse  praktische  Schwierigkeit:  es  ist  kaum  möglich, 
I^ngsstreifen  passiv  gedehnter  Gewebe  von  so  durchwegs  gleichem  Querschnitte  herzustellen, 
dass  aus  der  Vergleich ung  der  Dehnung,  welche  sie  durch  ein  angehängtes  Gewicht  erfahren,  mit 
Sicherheit  ein  verschiedenes  Maass  ihrer  Dehnbarkeit  erschlossen  werden  könnte.  —  Die  zweite 
jener  Voraussetzungen  würde  bedingen,  dass  mit  der  Dauer  der  Nutationsbewegungen  die  Steifig- 


I)  Die  Nacbt  Hegt  zwiacbea  dteaan  and  den  vorigen  Beobachtungen. 

«1* 
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iceit  der  gelcrümmten  Tlieile  stetig  zunähme.  Dies  ist  nicht  der  Fall.  Bestimmt  man  diese  SIeifif- 
keit  durch  Ermittelung  der  Differenz  der  Bögen,  in  welchen  sich  das  nutirende  Sprossstück  bei 
horizontaler  Stellung  der  Bogensehne  dann  krümmt,  wenn  die  convexe  Kante  erst  nach  obeo, 
sodann  nach  unten  gewendet  wird,  so  erhält  man  zwar  zu  verschiedenen  Zeiten  verschiedene  (bei 
Pyretbrum  caucasicom  z.  B.  zwischen  30^  und  50^  «ch wankende)  Werthe;  aber  häufig  wächst 
diese  Differenz,  der  Ausdruck  relativer  Schlaffheit  des  Sprossstücks,  mit  der  Dauer  der  Nutation. 
Eine  stetige  Abnahme  der  Differenz  tritt  erst  dann  ein,  wenn  im  letzten  Zeitabschnitte  der  Nuta- 
tion die  Aufrichtung  des  bis  dahin  gebeugten  Stängelendes  beginnt,  vermittelt  durch  die  rasche 
Steigerung  der  WiderstandsfUhigkeit  der  (verhol zenden).passiv  gedehnten  Gefäss-  und  Holzbün- 
del. —  Zu  Gunsten  der  dritten  Möglichkeit  spricht  dagegen  folgende  Beobachtung.  Wird  aus  der 
eingekrümmten  Stelle  eine  Inflorescenzachse  von  Sedum  reflexum,  Allium  rotundum  durch  z^ei 
der  Einkrümmungsebene  parallele  Schnitte  eine  Mittellamelle  isolirt,  und  die  Krümmung  der- 
selben durch  Nachzeichnen  des  Umrisses  auf  Papier  aufgetragen ;  wird  dann  durch  Führung  eine$ 
halbirenden  Längsschnitts  senkrecht  auf  die  Schnittflächen  des  Präparats  dasselbe  in  eine  coo- 
cave  und  eine  convexe  Längshälfte  zerlegt,  so  zeigt  die  erstere  eine  geringe,  auf  dem  Freiwer- 
den der  zwischen  dem  centralen  und  dem  peripherischen  Gewebe  bestehenden  Spannung  be- 
ruhende Steigerung  der  Incurvation.  Die  convexe  Längshälfte  des  Präparats  zeigt  aber  Leinr 
entsprechende  Verminderung  ihrer  Krümmung,  vielmehr  sehr  oft  eine  merkliche  Zunahme 
derselben.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  zeitweilig  obere  Längshälfte  des  Organs  in  einem  Zu- 
stand gesteigerter  Expansion  ist;  dass  insbesondere  das  Rindengewebe  in  einem  Dehnungsstre- 
ben sich  befindet,  welches  dem  des  Markes  mindestens  gleichkommt,  oft  es  übertrifll  Im  un- 
verletzten Sprosse  hat  dieses  Dehnungsstreben  das  antagonistisch  wirkende  sämmtlicher 
Schwellgewebe  der  concaven  Stängelhälfte  zu  überwinden ;  nach  der  Entfernung  dieserGewebe 
aber  nur  noch  dasjenige  der  zunächst  der  Schnittfläche  angränzenden  Schweilgewebe ;  unter 
Umständen  kann  die  Incurvation  dann  wachsen.  —  Gleich  oberhalb  wie  unterhalb  der  KrUni- 
mungsstelle  krümmen  sich  die  Schnittflächen  beider  Längshälften  convex.  —  Auch  die  Analogie 
mit  der  Richtungsänderung  von  Pflanzentheilen  zur  Tages-  und  zur  Nachtzeit  —  eine  Erschei- 
nung, welche  der  gemeinen  Nutation  offenbar  analog  ist,  und  welche  nachweislich  auf  Aende- 
rungen des  Expansionsstrebens  von  Schwellgeweben  beruht  (vergleiche  weiter  unten)  —  aurh 
diese  Analogie  fordert  die  Annahme  gleicher  Ursachen  für  die  bei  der  Nutation  eintretende» 
Richtungsänderungen. 

Alle  Erwägungen  weisen  darauf  hin,  dass  die  Nutation  durch  Zunahme  d<»s 
Ausdehnungsstrebens  der  Schwellgewebe  innerhalb  bestimmter  Längsstreifen 
des  Organs  wahrend  gleichzeitiger  Abnahme  des  Ausdehnungsstrebens  analoger 
Gewebe  innerhalb  andrer  Längsstreifen  hervorgebracht  werde.  Dieser  Weoh.sel 
der  An-  und  Abspannung  der  Schwellgewebe  schreitet  gemeinhin  nicht  in  be- 
stimmter Richtung  und  nicht  in  gleichem  Rhythmus  rings  um  das  nutirende  Or- 
gan vor;  sondern  die  Richtung  setzt  oft  plötzlich  um,  und  oft  sind  es  weit  von 
den  bisher  expansivsten  entlegene  Längsstreifen  von  Schweilgewebe,  in  welchen 
das  zeitweilige  Maximum  des  Ausdehnungsstrebens  eintritt. 

In  regelmässigeren  Perioden,  und  mit  nicht  häufigen  Ausnahmen  auch  die 
einmal  eingeschlagene  Richtung  der  Bewegung  festhaltend,  vollziehen  die  mei- 
sten Ranken  Nutationen*),  viele  davon  ausnehmend  schnelle.  Die  Kreise  oder 
Ellipsen,  welche  in  Folge  solcher  Nutation  das  Ende  der  Ranken  von  Echinoc\- 
stis  lobata  beschreiben,  werden  durchschnittlich  in  \  St.  40  Min.,  die  von  Passi- 
flora gracilis  in  durchschnittlich  \  St.  1  Min.  durchlaufen'^.  Bei  vielen  Rankeo- 
gewachsen  nutiren  auch  die  Stängelglieder,  welche  die  Ranken  tragen,  zugleich 


4)  Dutrochet  in  Comptes  rendus  17,  4843,  p.  989  (Pisum). 

5)  Darwin  oo  the  movements  of  climbing  plants,  Abdruck  aus  ial.  Linn.  Soc.,  v.  9»pu  76.S9. 
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mit  dieser  und  in  demselben  Sinne :  so  z.  B.  bei  Pisum,  den  meisten  Arten  von 
Bignonia,  bei  Eccremocarpus,  Passiflora  gracilis  *) ;  bei  anderen  nutiren  die  Ran- 
ken allein,  z.  B.  bei  den  meisten  Passifloren,  bei  Cobaea.  In  Finstemiss  gesche- 
hen diese  Nutationen  mit  grosser  Gleichmässigkeit  und  Stetigkeit.  Einseitige  Be- 
leuchtung verlangsamt  die  Bewegung  vom  Lichtquell  hinweg  und  beschleunigt 
diejenige  zu  ihm  hin.    So  durchlief  beispielsweise  das  obere  Ende  des  Stängels 
von  Pisum  sativum  die  Hälfte  der  Umgänge  nach  dem  Fenster  hin,  von  welchem 
her  Licht  einfiel,  in  4  St.  40  Min.,  \  St.,  4  St.  10  Min.,  und  45  Min.    Zur  Zu- 
rücklegung der  mit  den  erwähnten  abwechselnden  Umläufehälften  vom  Fenster 
hinweg  wurden  dagegen  erfordert  2  St.  30  Min.,  S  St.  30  Min.,  2  St.  2  Min., 
I  St.  30  Min. ;  —  zu  jenen  im  Mittel  ca  4  St.  42  Min. ;  zu  diesen  2  St.  8  Min.''']. 
Auch  diese  Nutationen  erfolgen  nicht  dadurch,  dass  Torsionen  der  Banken  ein- 
treten, sondern  durch  relative  Verlängerung  bestimmter,  relative  Verkürzung  an- 
derer Kanten  des  Organs  ^) .    Die  Nutationsfähigkeit  auch  der  Banken  ist  an  eine 
kurze  Periode  der  Entwickelung  geknüpft,  sie  übersteigt  für  jede  Bänke  kaum 
irgendwo  den  Zeitraum  von  drei  Tagen.    Die  Bänke  beginnt  schon  frühe  zu  nu- 
tiren, doch  ist  die  Nutation  zunächst  langsam,  und  beschleunigt  sich  nur  allmä- 
lig^j.    Ranken,  welche  in  der  Knospenlage  gekrümmt  oder  eingerollt  sind,  be- 
ginnen die  Nutation  erst  nach  Eintritt  der  von  unten  nach  oben  fortschreitenden 
Geradestreckung,  so  z.  B.  die  in  der  Knospe  in  4 — 6  Windungen  spiralig  einge- 
rollten Ranken  von  Bryonia  dioYca.    Die  Nutation  weitaus  der  meisten  Banken 
wird  für  immerhin  unterbrochen,  wenn  die  Bänke  auf  ihrem  Wege  an  einen  festen 
Körper  triflt.    In  Folge  ihrer  Beizbarkeit  umschlingt  sie  dann  denselben  (S.  306]. 
Nur  bei  den  Banken  weniger  Gewächse  tritt  nach  der  Umschlingung  eines  festen 
Gegenstands  das  wechselnde  Spiel  der  An-  und  Abspannung  von  Schwellgewe- 
ben mit  solcher  Intensität  wieder  ein,  dass  die  Kante,  mit  welcher  die  Bänke  die 
umwundene  Stütze  berührt,  wieder  zur  längsten  wird ;  die  Bänke  somit  von  der 
Stutze  sich  abwickelt.    So  bei  Bignonia  speciosa  und  capreolata^). 

Noch  gleichmässiger  und  noch  beständiger  in  ihrer  Bichtung  ist  die  Nuta- 
tion der  wachsenden  Sprossenden  von  Schlingpflanzen  und  der  Blattenden  der 
mit  ihren  Blättern  Stützen  umschlingenden  Farm  (Lygodium).  Bei  allen  Schling- 
pflanzen ohne  Ausnahme  hängen  diese  Enden  seitlich  über,  und  bei  allen  be- 
schreiben deren  Extremitäten  Kreise,  indem  sie  so  lange  sUcccssiv  verschiedenen 
Himmelsrichtungen  sich  zuwenden,  bis  sie  mit  einer  Seitenkante  au  eine  feste 
umschiingbare  Stütze  treffen.  Diese  Aenderungen  der  Bichtung  erfolgen  mit  sel- 
tensten Ausnahmen  ^)  dauernd  gleichsinnig,  und  übereinstimmend  mit  der  con- 
slanten  Bichtung,  in  welcher  weiterhin  der  windende  Stängel  seine  Stütze  um- 
schlingt: Bei  der  Mehrzahl  der  Schlingpflanzen  vollziehen  sie  sich  in  links  ge- 
N% endeten  Umläufen;  bei  nur  wenigen,  z.B.  Humulus  Lupulus,  Manettia  bicolor, 
in  rechts  gewendeten.  Auch  diese  Bichtungsänderungen  beruhen  nicht  auf  Dre- 
hungen des  Stängels  um  seine  eigene  Achse,  sondern  auf  stetig  in  derselben 
Bichtung  fortschreitender,  den  Stängel  schraubenlinig  umkreisender  Zunahme 
und  darauf  folgender  Wiederabuahme  des  Expansionsstrebens  von  Längsstreifen 

1)  Darwin,  obendas.  p.  56, 62,  89,  99.     2)  Derselbe a.  a.  0.  p.65.     3)  Derselbe,  ebendas.  p.  99. 
4)  Derselbe  a.  a.  O.  p.  98.         5)  Dereelbe  a.  a.  0.  p.  55,  57. 

6)  Die  Richtung  ist  veränderlich  bei  Hibbertia  dentata,  gelegentlich  so  auch  bei  Tropaeo- 
lam  tricoiorum,  Bignonia  Tweedyana  (Darwin  a.  a.  0.  p.  21,  35,  54). 
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der  peripherischen  Schwellgewebe  eines  bestimmten  Querabschnitts  des  Sten- 
gels, welcher  Abschnitt  ebenso  wie  der  der  gemeinen  Nutation  fähige,  fortwäh- 
rend den  Ort  verändert,  gegen  die  Spitze  des  wachsenden  Organs  vorrückend. 
Dass  nicht  Torsionen  des  nutirenden  Organs  die  Nutation  bedingen,  ergiebt  sich 
aus  der  Betrachtung  vorspringender,  der  Längsachse  des  Stangels  paralleler  Kan- 
ten der  Aussenfläche  desselben,  wie  sie  z.  B.  bei  Dioscorea  japonica  Thunb., 
Humulus  Lupulus  L.  sich  finden,  oder  aus  der  Betrachtung  der  Stängelaussen- 
fläche  mit  Farbe  aufgetragener,  der  Stängclachse  paralleler  Streifen.  SolcheEan- 
ten  oder  Streifen  bleiben  gerade,  oder  gestalten  sich  doch  nur  zu  einer  geringen 
Zahl  von  Umgängen  um  den  sich  schwach  drehenden  Stängel,  während  die  über- 
hängende Extremität  des  Stängels  eine  grosse  Anzahl  von  vollen  Kreisen  be- 
schreibt. So  erwies  sich  z.  B.  ein  nutirendes  Intemodium  von  Humulus  Lupulus 
nur  dreimal  um  die  eigene  Achse  gedreht,  nachdem  es  das  überhängende  Ende 
des  Sprosses  37 Umgänge  hatte  beschreiben  lassen;  und  während  der  ersten  die- 
ser Umgänge  fand  gar  keine  Torsion  des  Stängels  statt  ^] . 

Die  Ntttationsbewegungen  windender  Stängel  sind  im  Allgemeinen  langsamer  als  die  von 
Ranken.  Solche  Schnelligkeit  der  Umgänge,  wie  sie  bei  den  Ranken  von  Passiflora  gractlis, 
Cobaea  scandeps  u.  A.  sich  findet,  kommt  bei  Schlingpflanzen  überhaupt  nicht  vor.  Die  schnell- 
sten Umgänge  vollzieht  unter  den  beobachteten  Schlinggewächsen  Akebia  quinata  (im  Maii- 
mum  einen  Umgang  in  i  St.  40  Min.),  Phaseolus  vulgaris  (in  i  St.  55  Min.),  Humulus  Lupulus 
(in  2  St.).  Fünf  bis  6  Stunden  sind  sehr  häufig  die  für  einen  Umlauf  erforderte  Zeit,  in  vieleo 
Fällen  sind  die  Bewegungen  noch  weit  langsamer 2).  Die  Mechanik  derselben  stimmt  völlig 
übepein  mit  derjenigen  der  gemeinen  Nutation.  Eine  längsgespaltene  Mittellamelle  des  ge- 
krümmten Stängclstücks  von  Dioscorea  japonica  oder  Humulus  Lupulus  steigert  die  locurva- 
tion  der  convexen  sowohl  als  auch  der  concaven  Hälfte,  ganz  so  wie  dies  an  dem  gleichen  Prä- 
parat aus  der  gekrümmten  Infloresccnzachse  von  Sedum  reflexum  geschieht  (S.  884).  Aach 
die  Nutation  von  Schlingpflanzen  wird  durch  einseitige  Beleuchtung  mächtig  beeinflusst  Der 
Halbkreis  nach  der  Lichtquelle  hin  wurde  von  dem  nutirenden  Spross  z.  B.  von  Ipomoea  Jo- 
cunda  in  */^^  der  Zeit  zurückgelegt,  welcher  es  zur  Durchlaufung  des  Halbzirkels  vom  Liebte 
hinweg  bedurfte;  bei  Lonicera  brachypoda  in  Vtt  dieser  Zeit 3). 

Die  aufßilligsten  und  bekanntesten  Richtungsänderungen  pHanzlicher  Or- 
gane, welche  auf  periodischen  Aenderungen  des  Ausdehnungsstrebcns  ^oo 
Schwellgeweben  beruhen,  vollziehen  sich  in  der  Art,  dass  der  Pflanzentheil  in 
einer  bestimmten  Bahn  in  zweien  einander  entgegengesetzten  Richtungen  ab- 
wechselnd hin  und  her  sich  bewegt.  Es  finden  nicht,  wie  bei  der  Nutation,  in 
sehr  verschiedenen  Parthieen  von  Schwellgeweben  successiv  Steigerung  oder 
Verminderung  der  Expansion  statt,  sondern  es  alterniren  Zu-  und  Abnahme  des 
Ausdehnungsstrebcns  nur  in  bestimmt  umschriebenen,  meist  eng  umgränzten 
Schwellgcwebsmassen.  Die  Rewegungen  sind  in  der  Richtung  regelmässig  ab- 
wechselnd, pendelartig,  meist  erfolgen  sie  innerhalb  einer  planen  Ebene  ^).  Hai 
der  Pflanzentheil  die  Bahn  der  Bewegung  in  der  einen  Richtung  zurück  gelegt,  so 
tritt  eine  Pause,  eine  kürzere  oder  längere  Zeit  der  Ruhe  ein,  nach  deren  Ablauf 
erst  die  entgegengesetzte  Bewegung  beginnt.  Besonders  lang,  bis  zu  12  Stunden, 
sind  diese  Pausen  bei  der  verbreitetsten  der  hieher  gehörigen  Ersoheinungen ;  bei 
derjenigen,  welche  darin  besteht,    dass  Organe  (BUitter,   Blalttheile,    Bluthen  , 

1)  Darwin  a.  a.  0.  p.  5.        2)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  14  ff.         8)  Derselbe  a.  a.  O.  p«  StZ. 
4)  Doch  kommen  auch  periodische  Einrollangen  mit  doppelter  Krtimmang  vor,  die  mit 
Aufrollung  wechseln :  so  an  den  Petalis  von  Lychnis  diurna  und  vespertina. 
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wähnBüd  des  Tages  eine  besiimiDte  Stellung  innehalten,  aus  welcher  sie  bei  Her- 
annahen der  Nacht  in  eine  andere  Stellung  übergehen.  In  dieser  Nachtstellung 
verweilen  sie  bis  nach  Anbruch  des  Morgens,  und  nehmen  dann  die  Tagesstel- 
lung wieder  ein :  ein  Wechsel,  welcher  gemeinhin  als  Schlaf  und  Wachen  pflanz- 
licher Organe  bezeichnet  wird. 

Dieser  Vorgang  ist  sehr  wahrscheinlich  ein  ganz  allgemeiner/  nur  dass  er  in  sehr  vielen 
Fälleo  der  Geringfügigkeit  der  eintretenden  RichtungsänderuDgen  wegen  nicht  merklich  her- 
voKritt.  In  Bezug  auf  das  vielfache  Vorkommen  des  Wechsels  zwischen  auffälliger  Tag-  und 
NacbUtellung  sei  beispielsweise  erwähnt,  dass  ausser  den  allgemein  bekannten  Fällen  solcher 
RichtUDgsänderungen  der  Blälter  von  Leguminosen,  Oxalideen,  Atriplicineen,  Malvaceen 
U.S.  w.  1),  auch  die  Blattstiele  der  Kotyledonen  aller  darauf  angesehenen  Keimpflanzen  von 
SiJeoeeo  und  Alsineen  während  der  Nacht  sich  aufwärts  krümmen  (bei  Stellaria  media  in 
dem  Maasse,  dass  die  oberen  Flächen  der  beiden  Kotyledonen  sich  an  einander  legen) ;  —  dass 
die  Blätter  von  Kopfkohlpflanzen,  die  der  Pistia  Stratiotes,  Nachts  dichter  an  einander  schlies- 
sen  als  Tages. 

Die  Nachtstellung  von  Pflanzenthcilen  wird  in  allen  darauf  untersuchten  Fal- 
len dadurch  herbeigeführt,  dass  das  Expansionsstreben  einer  ausserhalb  der 
Achse  des  Organs  gelegenen,  umgränzten  Zellgewebsmasse  anwachst;  die  Tages- 
stellung dadurch,  dass  das  Expansionsstreben  derselben  SchwcUgewebsmasse 
abnimmt.  Während  dieser  periodischen  Zu-  und  Abnahme  bleibt  das  Ausdeh- 
nungsstreben anderer  Schwellgewebe  des  nämlichen  Pflanzentheils  entweder 
stationär,  oder  es  ändert  sich  dasselbe  innerhalb  solcher  Gewebemassen,  welche 
den  in  seiner  Expansion  vorzugsweise  veränderlichen  antagonistischen  wirken,  in 
entgegengesetztem  Sinne  :  während  dort  bedeutende  Abnahme  eintritt,  erfolgt  hier 
geringe  Zunahme,  und  umgekehrt.  Die  Aussenfläche  der  beweglichen  Stelle 
des  Organs,  nächst  unter  welcher  diejenige  Schwellgewebmasse  liegt,  deren  Ex- 
pansion aHein  oder  weitaus  am  Intensivsten  wechselnd  zu-  und  abnimmt,  stei- 
gert bei  Eintritt  der  Nachtstellung  ihre  Länge  und  Convexität;  bei  Eintritt  der 
Tagesstellung  verringert  sie  beide.  —  Die  Schwankungen  der  Expansion  finden 
ganz  vorwiegend  in  dem  Schwellgewebe  nur  einer  Längshalfte  des  seine  Form 
und  Richtung  ändernden  Stücks  des  Pflanzentheils  (des  Bewegungsorgans)  bei 
denjenigen  sensitiven  Pflanzen  statt,  deren  Reizstellungen  durch  die  Erschlaffung 
des  einen  von  zwei  antagonistisch  wirkenden  Schwellgeweben  herbeigeführt  wer- 
den. Das  reizbare  Gewebe  ändert  bei  den  periodischen  Bewegungen  sein  Aus- 
dehnungsstreben in  weit  minderem  Grade,  als  das  ihm  entgegenwirkende.  Bei 
dem  Uebergange  aus  der  Tages-  in  die  Nachtstellung  nimmt  das  Ausdehnungs- 
streben des  nicht  reizbaren  Schwellgewebes  zu;  bei  dem  Eintritt  des  entgegen- 
gesetzten üeberganges  ab.  In  jenem  Falle  wird  das  ganze  Bewegungsorgan  straf- 
fer und  steifer.  Der  üebertritt  aus  der  Nacht-  in  die  Tagesstellung  ist  mit  einer 
Erschlaffung  des  Bewegungsorgans  verknüpft. 

Die  Richtung,  welche  sensitive  Organe  bei  der  Nachtstellung  einnehmen,  ist  derjenigen 
ihrer  Reizstellungen  ähnlich  oder  gleich.  Wie  aus  dem  Vorstehenden  sich  ergiebt,  ist  diese 
Aehnlichkeit  eine  blos  äusserliche.  Reizstellung  und  SchlafsteJlung  sind  wesentlichst  dadurch 
verfichieden,  dass  die  erstere  von  einer  Erschlaffung,  die  letztere  von  einer  Zunahme  des  Tur- 
gors  des  Bewegungsorgans  begleitet  ist.  Dieser  Unterschied  tritt  auch  darin  hervor,  dass  in 
Nacbtstellung  befindliche  sensitive  Organe  reizbar,  und  zwar  noch  empfindlicher  für  Reize  sind, 


4)  De  GandoUe,  Physiol.  v^.  S,  p.  855 ;  deutsch  v.  Röper,  i,  p.  680. 
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als  dieselben  in  Tagstellang  begriffenen  Organe.   >Man  sieht  die  Blätter  der  llimosa  pudica  in 
Schlaf  auf  Reizung  im  Mittel  mit  ebenso  grosser  Amplitude  sich  bewegen,  wie  im  Wachen ; 
kleiner  wird  dieselbe  nur,  wenn  durch  die  Nacbtstellung  der  Winkel  zwischen  dem  Blatlatiel 
und  dem  ihn  tragenden  Stängelgltede  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verkleinert  ist«i).  —  HOcbst 
anschaulich  zeigt  sich  diese  Differenz  zwischen  Nacht-  und  Reizstellung  an  den  Bewegungs- 
organen der  7 — 9  Fingerblättchen  der  Blätter  der  Oxalis  lasiandra  Grab.   Bei  Reizung  durch 
Erschütterung  sowohl,  wie  bei  Eintritt  der  Nachtstellung  ntthern  die  zuvor  annähernd  horizon- 
tal ausgebreiteten  Blättchen  ihre  Unterseiten  deren  gemeinsamen  Blattstiel.    Kehrt  man  ein  in 
Schlafstellung  beGndliches  Blatt  um,  so  dass  der  gemeinsame  Blattstiel  senkrecht  aufwärts  gp- 
richtet  ist,  so  öffnen  sich  die  spitzen  Winkel  nur  sehr  wenig,  die  sie  mit  dem  Blattstiel  bilden. 
Reizt  man  jetzt  aber  die  Bewegungsorgane  durch  heftige  Erschütterung  des  ganzen  fortwäli- 
rend  umgedrehten  Blattes,  so  senken  sich  sofort  die  Blättchen,  die  Winkel  zwischen  ihnen  nnd 
dem  Blattstiel  werden  beinahe  rechte.   Das  Gewicht  der  Blättchen  beugt  das  erschlaffte  Bewe- 
gungsorgan weit  abwärts.  —  Die  Thatsache  der  Zunahme  der  Straffheit  der  Bewegungsorgaoo 
bei  Eintritt  der  Nachtstellung  wurde  durch  Brücke  an  den  Kissen  der  Hauptblattstiele  der  lli- 
mosa  pudica  entdeckt,  desjenigen  Theils  dieser  Stiele,  welcher  bei  Eintritt  der  Tage»-  oder 
Nachtstellung  wie  auch  bei  der  Reizung  allein  seine  Form  und  Richtung  ändert <).   Wurde  die 
Straffheit  des  Blatlkissens  auf  die  Weise  bestimmt,  dass  zunächst  der  Winkel  («}  bec^Mcbtet 
wurde,  welchen  ein  bestimmter  Blattstiel  bei  einer  Seitwärtsneigung  der  Pflanze  bis  zu  dem 
Grade,  dass  der  Blattstiel  horizontal  stand  und  die  Blattoberfläche  nach  oben  gekehrt  war,  mit 
dem  Stamme  machte ;  —  dass  sodann  der  Winkel  zwischen  Stängel  und  Blattstiel  {a)  bei  um- 
gedrehter Stellung  der  Pflanze,  bei  horizontaler  Richtung  des  Blattstiels  und  Wendung  der  un- 
teren Blattfläche  nach  oben  gemessen,  und  die  Differenz  beider  Winkel  ermittelt  wurde,  st} 
zeigte  sich,  dass  an  einem  und  demselben  Blatte  diese  Differenz  (welche  ein  Maass  der  Schlaff- 
heit des  Gewebes  des  Blattkissens  ist)  bei  Beginn  der  Bewegung,  welche  aus  der  Tages-  in  die 
Nachtstellung  langsam  überführt,  rasch  abnahm.   Sie  betrug  z.  B.  für  ein  Blatt  Nachmittag 
8  Uhr  iio,  Abends  7%  Uhr  4iO ;  für  ein  anderes  Blatt  Nachmittags  S  Uhr  270,  Abends  7 •/•  Ubr 
45OS).  »Später  als  1%  Uhr  Abends  habe  ich  den  Versuch  nicht  in  der  gewohnten  Weise  an- 
stellen können,  weil  die  Pflanzen  so  empfindlich  wurden,  dass  dieBlattstielejederzeit  in  (Reiz- 
Bewegung  geriethen,  wenn  ich  den  Topf  umkehrte  um  a  zu  messen.   Ich  habe  mich  deshalb 
damit  begnügen  müssen,  nachdem  ich  den  Winkel  a  gemessen  hatte,  was  jederzeit  ohne  alle 
Schwierigkeit  gelang,  den  Topf  soweit  auf  die  ahdere  Seite  zu  neigen,  dass  der  Blattstiel  senk- 
recht stand,  den  Winkel  zu  messen,  den  er  nun  mit  dem  Stamme  machte,  und  das  Resultat 
mit  einem  ähnlichen  Versuche,  den  ich  am  Tage  an  derselben  Pflanze  anstellte,  zu  vergleichen. 
Ich  habe  hierbei  die  Differenz  am  Abend  und  in  der  Nacht  niemals  grösser,  häufig  aber  be- 
trächtlich kleiner  gefunden  als  am  Tage.  Bringt  man  hierzu  noch,  dass  bei  der  Stellung,  welche 
die  Blätter  zweiter  Ordnung  im  Schlaf  annehmen,  das  Gewicht  des  Blattes  an  einem  längerpn 
Hebelarm  wirkt,  so  kann  man  mit  Sicherheit  aussagen,  dass  die  Gelenke  im  Schlafe  strafler 
sind,  als  im  Wachen«^).  Wird  von  einem  Blattkissen  die  untere  Wulsthälfle  weggeschnitten, 
so  neigt  sich  zwar  der  Blattstiel  stark  nach  unten  (wobei  die  Unterseite  des  operirten  WQlste> 
concav  wird,  abweichend  von  dem  Verhalten  derselben  bei  Eintritt  der  Nachtstellung  des  un- 
verletzten Wulstes),  wird  die  obere  Hälfte  des  Wulstes  entfernt,  so  richtet  er  sich  steil  auC 
Aber  auch  noch  nach  der  Operation  zeigt  er  den  Wechsel  von  Tag-  und  Nachtstellung ;  nur 
sind  die  Bewegungen,  mittelst  deren  er  aus  der  einen  in  die  andere  übergeht,  von  kleinerff 
Amplitude.   Dies  beruht  auf  dem  Vorhandensein  einer  nicht  unbeträchtlichen  Spannung  rat- 
schen der  Epidermis  und  dem  expansiven  Schwellgewebe  der  übrig  gelassenen  Wulsthälfle. 
Das  Expansionsstreben  des  letzteren  ist  in  der  oberen  Hälfte  des  Blattkissens  zur  Nachtzeit 
gr<^ser,  als  zur  Tageszeit;  die  Epidermis  wird  während  der  Nacht  stärker  gedehnt,  die  Ober- 
seite des  halbirien  Blattkissens  wird  mehr  convex.   In  der  unteren  Hälfte  wird  während  der 


I)  Brücke  in  Job.  Müller's  Archiv  1848,  p.  45t.        S)  Derselbe  a.  a.  O.  p.  451. 
i]  Derselbe  a.  a.  0.  p.  444.        4)  Derselbe  a.  a.  O.  p.  45i. 
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NscbUeit  das  Ausdehnnngsstreben  des  Scbwellgewebes  geringer  als  während  des  Tages.  Die 
Eiasticitilt  der  Epidermis  wirkt  während  der  Nacht  in  höherem  Maasse;  die  Unterseite  der 
BlaltkissenbSIfle  wird  kürzer;  ihre  Concavitäi  wächst^).  »Dass  man  den  Zustand  der  Verkür- 
zung, in  welchem  sich  die  untere  Wulsthfilfte  während  des  Schlafes  befindet,  nicht  mit  ihrer 
[aaf  Reizung  eintretenden  vollständigen)  Erschlaffung  verwechseln  darf,  dafür  habe  ich  noch 
folgenden  schlagenden  Beweis  gehabt.  Ich  hatte  unter  den  Blattstielen,  deren  Gang  ich  beo- 
hflcbten  wollte,  kleine  Kreistheilungen  auf  Elfenbeinplättchen  angebracht,  über  denen  der  Blatt- 
<Uel  sich  bewegte.  Ein  Blattstiel,  an  dem  ich  die  obere  Wulsthälfte  weggenommen  hatte,  be- 
wegte sich  in  horizontaler  Richtung  äusserst  nahe  über  seiner  Theilung,  aber  doch  so,  dass  er 
sie  nirgends  berührte.  Reizte  ich  den  Wulst  dieses  Blattstiels  am  Tage,  so  machte  er  eine  kleine 
nickgängige  Bewegung  und  fiel  dabei  auf  die  Theilung,  während  er  bei  seinem  viel  weiteren 
Wege,  den  er  jeden  Abend  zurücklegte^  um  in  die  Nachtstellung  zu  gelangen,  frei  über  dersel- 
ben  hinschwebte.«  ^.  Diese  Beobachtungen  Brücke's  der  periodischen  Bewegungen  von  Blatt- 
kissen, deren  einoLängshälfte  abgetragen  wurde,  könnte  an  sich  betrachtet  zu  derVermuthung 
Aihreo,  dass  eine  periodische  Steigerung  der  Elasticität  der  passiv  gedehnten  Epidermis  der 
ol)eren  Gelen khölfle  die  Tagesstellung,  eine  eben  solche  Steigerung  der  Elasticität  der  Epider- 
mis der  unteren  Gelenkhälfte  die  Nachtstellung  herbeiführe.  Diese  Unterstellung  rouss  aber  von 
der  Hand  gewiesen  werden  :  denn  eine  solche  Wechselschwankung  des  Elasticitätszustandes  der 
oberen  und  unteren  Epidermis  des  Gelenkpolsters  würde  die  Straffheit  des  ganzen  Organs  nicht 
ändern :  die  Zunahme  dieser  Straffheit  während  der  Nachtstellung  kann  nur  aus  der  Steigerung 
der  Spannung  zwischen  den  einander  entgegen  wirkenden  beiden  Schwellgeweben  sich  ergeben. 
Es  ist  völlig  undenkbar,  dass  bei  der  Nachtstellung  die  Elasticität  der  oberen  Epidermis  in  weit 
geringerem  Maasse  abnähme,  als  die  der  unteren  wüchse,  und  dass  so,  bei  gleichbleibender 
Expansion  der  Schwellgewebe,  die  Incurvation  des  Organs  unter  Zunahme  seiner  Straffheit  er- 
folge. Denn  wäre  dem  so,  so  müsste  ein  Gelenkpolster,  dessen  obere  Längshälfte  abgetragen 
ist,  bei  Eintritt  der  Nachtstellung  viel  beträchtlicher  sich  nach  abwärts  krümmen  ;  es  müsste 
der  von  ihm  getragene  Blattstiel  einen  viel  spitzeren  Winkel  mit  dem  Stamme  machen,  als  bei 
einem  unverletzten  Bewegungsorgane.  Aber  dieser  Winkel  bleibt  an  so  operirten  Blattstielen 
ein  stumpfer.  —  Zu  dem  gleichen  Schlüsse  führt  auch  die  Untersuchung  dünner  Längsdurch- 
«chnitte  der  Bewegungsorgane.  Werden  solche  Durchschnitte,  die  an  der  einen  Aussenkante 
etwas  dicker  sind  als  an  der  anderen,  in  Wasser  gebracht,  so  sind  zwar  die  Schwellgewebe  zu 
beiden  Seiten  des  Organs  bestrebt,  Wasser  aufzunehmen.  Das  massenhaftere  der  dickeren 
Längshälfle  des  Schnitts  aber  entwickelt  bei  der  daraus  folgenden  Ausdehnung  eine  grössere 
Kraft,  als  das  gegenüt)erstehende ;  dieses  wird  durch  die  Expansion  desersteren  comprimirt,  seine 
Zellräuroe  und  sein  Umfang  werden  verkleinert  3).  Dass  die  Expansion  in  Folge  der  Wasser- 
aufnahme auch  hier  ihren  Sitz  wesentlich  in  den  Zellwänden  hat,  ergiebt  sich  aus  der  Beobach- 
tung, dass  Durchschnitte  der  Bewegungsorgane  von  Phaseolus  vulgaris  und  von  Oxalis  tetra- 
phylla,  deren  Durchmesser  senkrecht  auf  die  Fläche  weniger  als  den  mittleren  einer  Zelle  be- 
trägt, bei  denen  also  alle  Zellhöhlen  geöffnet  sind,  ihre  expansiven  Gewebe  ausdehnen,  wenn 
"^ie  in  Wasser  gebracht  werden,  und  diese  Gewebe  zusammenziehen,  wenn  man  sie  dann  in 
Zuckersyrup  legt*). 

Alle  reizbaren  Pflanzenorgane,  welche  ich  in  Beziehung  auf  die  Straffheit  ihrer  Bewegungs- 
nrgane  bei  der  Tag-  und  Nachtstellung  untersucht,  gaben  ähnliche  Resultate.  An  Blättchon  von 
O&alia  Acetosella,  deren  Enden  mittelst  durchgezogener  Schleifchen  feinen  Platindrahta  von 
0,01—0,02  Gr.  Gewicht  beschwert  waren,  beobachtete  ich  die  Differenz  von  a  und  a\  diese  Aus- 
drücke in  dem  S.  328  dargelegten  Sinne  gehraucht,  während  der  Tagstellnng  zu  i€«450,  wäh- 
rend der  Nachtstellung  zu  3— 4  QO.  An  nicht  belasteten  Blättern  der  Oxalis  lasiandra  bestimmte  ich 
dieselbe  Differenz  für  die  Tagstellung  zu  1 8—290,  für  die  NachtstcUung  zu  4 — 5^.  Auch  manche 
nicht  sensitive  Pflanzentheile,  welche  periodische  Bewegungen  besitzen,  zeigen  in  der  Nacht- 

• 

i)  Brücke  a.  a.  O.        2)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  453.         3)  Sachs  in  Bot.  Zeit.  4857,  p.  790. 
4}  Hofmeister  in  Ber.  Sachs.  G.  d.  W.  4859,  p.  495  und  in  Pringsh.  Jahrb.  2,  p.  256. 
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Stellung  grössere  Steifigkeit  .der  Bewegungsorgane.  Bei  den  Blättern  der  Malva  slWestris  z.  B. 
deren  Stiele  mit  dem  Stfingel  in  der  Tagstellung  einen  Winkel  von  80—400,  in  derNachtstellun^ 
einen  Winkel  von  IS — 46^^  bilden,  ist  die  Differenz  von  o  und  a  während  derersteren  40—41^, 
während  der  zweiten  8—40.  Dieselbe  Differenz  ist  für  Blättchen  von  Trifolium  pratense  in  der 
wagrechten  Tagstellung  40—45^  in  der  aufgerichteten  Nachtstellung  2—8^.  Dies  ist  aber  nicht 
durchgehends  der  Fall.  Die  Polster  der  Hauptblattstiele  von  Phaseolus  vulgaris  zeigen  keine 
Constanten  Unterschiede  der  Straffheit  bei  der  Tag-  und  der  Nachtstellung  ^).  Die  Bewegung»* 
Organe  der  Blätter  von  Impatiens  noli  me  tangere  fand  ich  in  der  gesenkten  Nachtstellaog  im 
Ganzen  erschlafft  (a  und  a  bei  Tagstellung  45— S80,  bei  Nachtstellung  27—84^).  Es  liegt  auf 
der  Hand,  dass  hier  bei  dem  Cebergange  der  Tages-  in  die  Nachtsteliuog  die  Zunahme  der  Ex- 
pansion des  Schwellgewebes  der  einen  Längshälfte  des  Bewegungsorgans  von  einer  annähernd 
gleichen  Abnahme  der  Expansion  in  der  anderen  Hälfte  begleitet  ist;  und  umgekehrt  bei  dem 
Uebergange  aus  der  Nacht-  in  die  Tagstellung. 

Schwankungen  der  Temperatur  zwischen  den  Grenzen,  innerhalb  demn 
lebhafte  Vegetation  möglich  ist,  üben  keinen  bedingenden  Einfluss  auf  die  periodi- 
schen Bewegungen  von  Pflanzentheilen,  die  mit  verschiedener  Tag-  und  Naehl- 
slellung  begabt  sind.  Das  Gleiche  gilt  von  Aenderungen  des  Wassergehalts  des 
umgebenden  Mittels.  Schlaf  und  Wachen  von  Oxalis,  von  Mimosa  pudica  treten 
auch  bei  gleichbleibender  Temperatur  ein,  bei  Einwirkung  des  Tageslichts  so- 
wohl als  bei  völligem  Ausschluss  desselben  (bei  einer  Reihe  von  mir  angestellter 
Beobachtungen  ^.  B.  binnen  48  Stunden  zweimal,  wahrend  die  Temperatur  des 
dunkeln  Raumes,  in  welchem  die  Versuchspflanzen  sich  befanden,  nur  zwischen 
4-  16,6  und  46,8«  G.  oscillirte).  Die  Bltttter  einer  Oxalis  tetraphylla,  weiche 
nach  Ueberdeckung  mit  einem  Blechgefösse  Nachtstellung  angenommen  hatt^^n, 
wurden  in  dieser  Stellung  nicht  geändert,  wieder  wenn  der  Deckel  des  überge- 
stürzten Gewisses  mit  heissem  Wasser  erwärmt,  noch  wenn  er  abgekühlt  wurde  ^,. 
—  Oxalis  und  Phaseolus  vollziehen  den  Wechsel  der  Tag-  und  Nachtstellung  ihn*r 
Blätter  ebenso  gut  in  trockener  und  in  dampfgesättigter  Luft  wie  nach  völligem 
Untertauchen  unter  Wasser,  unter  letzteren  Verhältnissen  mehrere  Tage  lang^  . 

Um  so  betrachtlicher  ist  der  Einfluss  des  Lichtes  auf  die  periodischen  Aendi^ 
rungen  des  Spannuogszustands  der  Schwellgewebe  der  Bewegungsoiigane.  Ent- 
ziehung des  Tageslichtes  führt  binnen  kurzer  Zeit  die  Tages-  in  die  Nachtstelluni: 
über,  auch  bei  nicht  sensitiven  Pflanzen,  z.  B.  bei  Phaseolus.  Pflanzen,  den^n 
Organe  durch  Verweilen  in  Finsterniss  Nachtslellung  angenommen  hatten,  gehon 
zu  Tageszeiten,  während  deren  sie  normaler  Weise  Nachtstellung  einhalten,  in 
Tagstellung  über,  wenn  dem  Sonnenlichte  dann  Zutritt  zu  ihnen  gegeben  winL 
Pflanzen  von  Oxalis  corniculata  z.  B.,  welche  ich  Nachmittag  2*/,  Uhr  bei  Taa:- 
stellung  ihrer  Blätter  mit  einem  Blechkasten  überdeckte,  waren  nach  y«  St.  in 
der  Nachtstellung.  In  dieser  verharrten  sie  noch  Abends  7V4  Uhr.  Als  sie  jelxt 
noch  den  Strahlen  der  untergehenden  Sonne  ausgesetzt  wurden,  richteten  ihr%* 
Biättchen  sich  zur  Tagesstellung  auf,  während  neben  ihnen  stehende,  den  Tag 
über  unbedeckt  gewesene  Pflanzen  derselben  Art  Nachtsteilung  annahmen.  Jen«- 
spät  in  die  Tagstellung  eingetretenen  Blättchen  erhielten  erst  8*/^  Uhr  die  Nachl- 
stellung.  Bei  dieser  Beeinflussung  der  periodischen  Bewegungen  durch  das  Licht 
verhallen  die  verschiedenen  Strahlen  des  Spectrum  sich  difierent:  die  rothen  sind 


4)  Sachs  in  Bot.  Zeit.  4857,  p.  SOS.        i)  Derselbe  in  Bot.  Zeit  4857,  p.  84t. 
8)  Sachs,  ebendas.  p.  840. 
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unwirksam,  die  brechbarsten  von  intensivster  Wirkung^).  —  Der  Wechsel  von 
Tag'  und  Nachtstellung  tritt  jedoch  auch  in  gleichmUssiger  Finsterniss,  auch  in 
deichmässiger  (künstlicher  Beleuchtung)  ein.  Aber  die  Perioden  des  Schlafes  und 
Wachens  werden  dann  un regelmässig^,  im  Allgemeinen  kürzer,  und  sie  verlaufen 
an  verschiedenen  Organen  (Blattern]  einer  und  derselben  Pflanze  nicht  mehr  in 
übereinstimmenden  Zeitabschnitten.  Der  Wechsel  von  Licht  und  Dunkelheit  wirkt 
somit  nicht  als  bedingende  Ursache  der  periodischen  Bichtungsfinderungen  der 
Päanzen,  welche  Schlaf  und  Wachen  zeigen.  Wohl  aber  regulirt  er  die  Eintritts- 
zeit des  Wechsels  der  Spannungszustände'  der  Schwellgewebe;  eines  Wechsels^ 
welcher  ohne  den  Einfluss  der  Beleuchtung  und  der  Lichtentziehung  zwar  auch 
eintritt,  dann  aber  in  verschieden  langen  Fristen,  deren  Umgrenzung  von  zur  Zeit 
anbekannten  Ursachen  abhangt. 

Mimosa  pudica  hat  in  dauernder  künstlicher  Beleuchtung  durch  mehrere  Argand'sche 
Lampen  abwechselnde  Perioden  von  Schlaf  und  Wachen,  wie  im  gewöhnlichen  Zustande;  doch 
sind  diese  Perioden  um  i  % — 2  Stunden  kürzer  als  gewöhnlich;  —  ebenso  in  constanter  Dun- 
kelheit, bei  grosser  Unregelmässigkeit  der  Perioden  3).  Wiederholung  derartiger  Versuche  mit 
sehr  verschiedenen  Pflanzen,  insbesondere  das  Einbringen  in  einen  dauernd  dunklen  Raunii 
giebt  stets  das  gleiche  Resultat:  so  Oxalis,  Phaseolus,  Keimpflanzen  von  Stellaria  medial). 

W^eit  deutlicher  noch  tritt  die  Unabhängigkeit  des  Wechsels  der  Zu-  und 
Abnahme  der  Spannung  innerhalb  bestimmter  Schwellgewebe  von  äusseren  Ein- 
wirkungen an  solchen  Organen  hervor,  deren  periodische  Bewegungen  durch  sehr 
kunce  Pausen  der  Buhe  unterbrochen  werden.  Die  pendelartigen  Hin-  und  Her- 
bewegungen solcher  Organe  gehen  vor  sich  unter  gleich  bleibenden  äusseren  Um- 
standen, und  werden  durch  Aenderungen  derselben,  welche  nicht  die  Intensität 
des  Vegetationsprocesses  wesentlich  herabslimmen,  nur  wenig  afficirt. 

Hieher  gehören  vor  Allem  die  beweglicheren  Oscillatorineen  (vgl.  S.  820).  Es  sind  nur 
«enige  höher  ofganisirte  Pflanzen  bekannt,  an  denen  Organe  ähnlicher  Beweglichkeit  beobach- 
tet sind:  die  Blätteben  einiger  Hedysareen,  wie  Desmodium  gyrans  DC,  cuspidatum  Loud., 
laevigatam  DC.,  Lourea  vespertilionis  Desc.,  die  Lippe  der  Blüthen  der  Orchidee  Megaclinium 
faicatuin. 

Die  Blätter  des  Desmodium  gyrans  sind  aus  einem  grossen  Endblättchen  und  zwei  weit 
kleineren  Seitenblältchen  zusammengesetzt.  Die  Pflanze  erfordert  zu  vollem  Gedeihen  eine 
Temperatur  von  mindestens  25^0. ;  bei  minder  hoher  Temperatur  kommen  die  Bewegungen  der 
lUattchen  nur  unvollständig  zu  Stande.  Die  Bewegungen  werden  bewirkt  durch  Aenderungen  der 
Farmen  and  Richtungen  von  Bewegungsorganen,  etwa  S  M.M.  langen  Stücken  der  Blattstiele, 
deren  Bau  im  Wesentlichen  mit  demjenigen  der  Bewegungsorgane  der  Mimosa  pudica  überein- 
stimmt^) .  Die  Periodicität  derjenigen  der  Endblättchen  ist  eine  beiläufig  4  Sstündige :  sie  erheben 
Mch  4 — 5  Uhr  Morgens  aus  der  gesenkten  Nachtstellung,  in  welche  sie  4—5  Uhr  Nachmittags  zu- 
nickkehren i  die  Hebung  wird  auch  in  tiefer  Finsternisse),  die  Senkung  auch  im  directen  Son- 
oeulicbt  vollzogen.   Die  Bewegungen  sind  von  ungewöhnlich  grosser  Amplitude,  —  das  in  der 


I)  Sachs  in  Bot.  Zeit.  4857,  p.  842. 

2}  De  Candolle,  Physiol.  v^.  2,  p.  864,  deutsch  v.  Röper,  p.  6S9. 

3)  De  Candolle  a.  a.  0. 

4}  Vergl.  u.  A. :  Sechs  in  Bot.  Zelt.  4857,  p.  844. 

5}  Dutrochet  M^m.  4,  p.  568.  —  Meyen's  ganz  richtige  Gegenbemerkungen,  Pflanzenphy- 
Mol.  3,  p.560,  beziehen  sich  auf  den  untergeordneten  und  nicht  ins  Gewicht  faflenden  Umstand 
abweichender  Anordnung  der  Elementarorgane  im  aiilen  Gefässbttndelstrange. 

6)  Kabsch  in  Bot.  Zeit.  4864,  p.  856. 
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Nacbtstellung  der  Stängelachse  parallele  Endfalati  erbebt  sieb  in  der  Tagesstellung  zu  einem 
Winkel  von  bis  450^  mit  derselben.  In  der  Nachtstelinng  ist  das  Bewegungsorgan  viel  strafler 
als  in  der  Tagesstellung :  in  letzterer  lässt  sieb  das  Gelenk  leicht  beugen ;  in  ersterer  können 
die  Blättchen  nicht  ohne  Verletzung  gewaltsam  aufgehoben  werden  i).  Massige  Modificaiionen 
der  Lichtintensität  bringen  beträchtliche  Aendeningen  der  Tagstelinng  hervor:  tritt  z.  B.  eine 
Wolke  vor  die  Sonne^  so  senken  sich  die  Blättchen  ^).  Insoweit  stimmen  die  Bewegungen  der 
Endblältchen  mit  dem  gemeinen  Wechsel  von  Tag-  und  Nachtstellung  wesentlich  überein.  Nach 
Angabe  mehrerer  Beobachter  zeigen  diese  Blättchen  in  höchster  Tagstellung  und  bei  sehr  ho- 
her Temperatur  auch  »eine  zitternde,  oft  stark  schlagende  Bewegungk^).  Sie  ist  mir  noch 
nicht  vorgekommen.  Um  so  leichter  ist  die  rasche  Bewegung  der  seitlichen  BIttttchen  zu  beo- 
bachten. Ueberschreitet  die  Temperatur  «i-  iS^C.,  so  beschreiben  diese  mit  ihren  Spitzen  Ellip- 
sen, deren  grosse  Achsen  parallel  oder  beinahe  parallel  zu  der  des  Hauptblattsliels  steheo.  Da- 
bei bleibt  die  Stellung  der  Flächen  der  Blättchen  zu  einer  durch  ihre  Mediane  gelegten  Ebene 
die  nämliche:  die  Oberseite  ist  beständig  aufwärts,  die  Unterseite  abwärts  gewendet.  Die 
Ellipsen  der  Bahnen  sind  sehr  eng,  wenn  die  Temperatur  25^  C.  nicht  erheblich  übersteigt. 
Dann  scheinen  die  Blättchen  nur  pendelartig  auf-  und  abwärts  zu  schwanken.  Wird  die  Tem- 
peratur 30 — 33^  C,  so  nähern  sich  die  Ellipsen  der  Kreisform.  Unter  günstigsten  Yerhäl  tu  iss4»n 
—  bei  etwa  -4-  40^0.  in  wasserdampfgesättigter  Luft —  wird  eine  Bahnhälfle  in  etwa  V«  Minute 
zurück  gelegt.  Die  Bahnhälfle  abwärts  wird  rascher  durchlaufen,  als  die  aufwärts  ^).  Die  Rich- 
tungen der  Bahnen  der  Blättchen  eines  Paares  sind  in  der  Regel  gegenläufig  und  die  Hebun|:en 
und  Senkungen  erfolgen  altemirend.  Das  eine  hebt  sich,  während  das  andere  sich  senkt 3-. 
Doch  erleidet  diese  Regel  nicht  seltene  Ausnahmen <^).  Die  Bewegungen  sind  stossweise,  wie 
die  des  Zeigers  einer  Uhr ;  bei  höchsten  Temperaturen  in  fast  unmerklich  kleinen  Pausen  ein- 
ander folgend  (60  und  mehr  Rucke  in  einer  Minute  ?),  so  dass  die  Bewegung  als  eine  stetigf 
beschrieben  worden  ist^).  Aber  schon  bei  30—280  C.  werden  die  Pausen  zwischen  den  ein- 
zelnen stossweisen  Bewegungen  ziemlich  lang,  besonders  während  der  Bewegung  aufwart» ; 
und  nach  jeder  Erreichung  des  höchsten  Standes  der  Blättchen  tritt  eine  noch  längere  Periode 
der  Ruhe  ein.  —  Die  Bewegungen  gehen  Tag  und  Nacht  fort;  bei  trockner  und  bei  feuchter 
Witterung:  nicht  merklich  beeinflusst  vom  Wechsel  zwischen  Helle  und  Dunkelheit  V).  —  Wird 
ein  Thell  des  Schwellgewebes  des  Bewegungsorgans  einseitig  abgetragen,  so  krümmt  sich  öms 
Organ  an  der  verwundeten  Stelle  stark  concav.  »Bei  Verletzungen  des  kurzen  Blattstiels  scblä.^t 
sich  das  Blättchen  immer  nach  der  Seite  zurück,  an  welcher  die  Verletzung  statt  gefunden  bat 
War  dieselbe  unbedeutend,  so  erholt  sich  das  Blättchen  oft  schon  nach  einigen  Stunden  v^ie- 
der,  und  setzt  seine  Bewegungen  in  alter  Weise,  nur  nach  der  Seite  der  Verletzung  hin  etw«^ 
gestört  fortM^^^j.  Aus  dieser  Beobachtung  ergiebt  sich  zur  Genüge,  dass  auch  hier  die  Bewegun- 
gen auf  relativ  stärkster  Expansion  der  jeweilig  stärkst  convexen  Kante  des  Bewegungsorgan« 
beruhen ;  dass  ein  periodisches,  in  den  verschiedenen  Längsstreifen  der  Schwellgewebe  d«*^ 
Organs  successiv  fortschreitendes  Anwachsen  und  Abnehmen  des  Turgor  die  Bewegung  ver- 
mittelt. -^  Leitet  man  elektrische  Ströme  massiger  Intensität  durch  das  Bewegungsorgan.  ^» 
werden  die  Bewegungen  beschleunigt.  So  bei  der  Anwendung  des  constanlen  Strooies  einer 
einfachen  Kette  ><),  wenn  auch  nur  wenig:  —  deutlicher  bei  Durchleitung  der  Schläge  eines  In- 
ductionsapparats.  Geschieht  die  Einwirkung  eines  schwachen  Stromes  bei  einer  niederen  Tem- 


1)  Hufeland  in  Voigt's  Magaz.  f.  Physik  und  Naturg.  3. 

2)  Mcyen,  Pflanzenphysiol.  3,  p.  555. 

S)  A.  V.  Humboldt,  citirt  von  Meyen  a.  a.  O.  p.  554 ;  Hufeland  a.  a.  0. ;  Meyeo  selbst, 
a.  a.  0.        4}  Treviranus,  Physiol.  2,  p.  766. 

5)  Broussonet,  M^m.  ac.  Paris  1784,  p.  616.         6)  Meyen  a.  a.  O.  p.  557. 

7)  De  Candolle,  Phys.  v^g.  2,  p.  870,  übers,  v.  Röper,  p.  654. 

8)  Kabsch  in  Bot.  Zeit.  1861,  p.  355.        9)  Broussonet  a.  a.  O. 
10)  Kabsch  in  Bot.  Zeit.  1861,  p.  356. 

11}  Hufehind  a.  a.  0. ;  Meyen  Pflanzenphys.  3,  p.  557. 
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peratur,  bei  welcher  die  gewöhnliche  Bewegung  der  Seitenbltfttchen  bereits  aufgehört  hat  (also 
bei  ungefähr  iS^  c.),  so  beginnen  jene  Blättchen>  ihre  periodischen  Bewegungen,  und  zwar  mit 
einer  Regelmässigkeit  und  Schnelligkeit  wie  sonst  nur  bei  ietwa  +  90^  C.  Ein  stärkerer  Strom 
mit  ungefähr  halb  tibergeschobencr  Nebenspirale  vermehrte  nicht  wesentlich  die  Heftigkeit  der 
Bewegungen«  1).  Stärkere  Ströme,  sowie  die  Auftragung  von  Tropfen  von  Aother,  Chloroform, 
verdünnter  Mineralsäuren  auf  das  Bewegungsorgan  vernichten  dauernd  dessen  Beweglichkeit ; 
meist  tödten  sie  dasselbe. 

Das  Vordertheil  des  Labellum  von  Megaclinium  falcatum  ist  eine  breit  spateiförmige  Masse 
vifireiehen  Gewebes,  welche  mittelst  eines  massig  langen,  bandförmigen  Stieles  am  Hintertheil 
«ies  Labellum  befestigt  ist.  Dieser  Stiel,  eine  straffe  federnde  Masse  aus  Schwellgewebe,  über- 
zogen voD  einer  hochgespannten  Epidermis  und  durchzogen  von  drei  Gefössbündeln,  ist  das 
bewegliche  Organ.  Wechselnde  Expansionen  und  Erschlaffungen  seiner  Ober-  und  Unterseite 
bel)en  und  senken  bei  einer  Temperatur  von  4-  340C.  alternirend  das  Endstück  des  Labellum^), 
unabhängig  von  äusseren  Einflüssen. 

Es  mag  noch  an  manchen  Pflanzen  Erscheinungen  ähnlicher  Art  geben,  die  bisher  nur 
wegen  der  geringeren  Schnelligkeit  der  Bewegungen  und  wegen  der  längeren  Pausen  der  Ruhe 
zwischen  denselben  übersehen  wurden.  Einen  Uebergang  von  den  Gewächsen  mit  Nachts  und 
Td};stellong  der  Blätter,  zu  denen  mit  Bewegungen  kurzer  Periodicität  bietet  u.  A.  der  gemeine 
Klee:  man  sieht  öfters  die  Blättchen  von  Trifolium  pratense  im  hellsten  Sonnenschein  wieder^ 
holt  vorübergehend,  auf  stundenlange  Fristen,  die  aufgerichtete  Nachtstellung  annehmen  3). 

Blattorgane  der  BlUthen  phanerogamer  Gewüchse  zeigen  in  vielen  Fallen  eine 
hei  Beginn  des  Aufblühens  plötzlich  eintretende  rasche  Steigerung  des  Ausdeh- 
nungsstrebens  bestimmter  Schwellgewebe,  vermöge  deren  das  Beharningsver- 
riiögen  passiv  gedehnter  Gewebmassen  oder  die  Expansion  antagonistisch  wir- 
kender Schwellgewebe  überwunden,  und  bedeutende  Aenderungen  von  Form  und 
Richtung  der  Blüthenblätter  herbeigeführt  werden.  Diese  Steigerung  ist  eine  vor- 
übergehende; das  Gewebe,  dessen  Expansion  zunahm,  erschlafft  wieder  nach 
hestimmter  kurzer  Zeit,  und  die  der  vorausgegangenen  Bewegung  und  Formen- 
ändenmg  entgegenwirkenden  Kräfte  stellen  einen,  dem  früheren  ähnlichen  Zu- 
sliiüd  wieder  her.  Die  periodische  Zunahme  des  Expansionsstrebens  desSchwell- 
isewebes  ist  aber  nur  eine  einmalige,  der  Wiederabnahme  desselben  folgt  keine 
erneute  Zunahme ;  und  meistens  tritt  bald  der  Tod  des  Organs  ein. 

Der  Vorgang  ist  von  weiter  Verbreitung,  wenige  Beispiele  der  beiden  möglichen  Formen 
<le<>e)ben  mögen  genügen.  Die  im  Knospenzustande  gerollte  Scheide  der  Inflorescenz  der 
Aroidee  Dieflenbachia  Seguina  öffnet  sich  zur  Blüthenzelt  in  Folge  einer  Steigerung  der  Expan- 
»fon  der  unter  der  Epidermis  der  Innenfläche  gelegenen  Schwellgewebe.  Nach  etwa  dreitägl- 
[ler  Blöthenzeit  überwiegt  laufs  Neue  die  Expansion  der  Schwellgewebe  der  Aussenfläche ;  die 
Stf'heide  rollt  sich  wieder  ein,  und  bleibt  fortan  straff  und  fest  geschlossen.  —  Die  aocessori- 
^beu  Blattorgane  der  Blume  des  Cereus  speciosissimus  schliessen  sich  nach  dem,  nur  einige 
Narhtslunden  dauernden,  auf  einem  Anwachsen  der  Expansion  der  Schwellgewebe  der  Innen- 
««•tte  ihrer  Basen  beruhenden  Oeffnungszustande  der  Blüthe,  indem  dieses  Ausdehnungsstreben 
nieder  abnimmt  und  die  Expansion  der  Schwellgewebe  der  Aussenseiten  des  Grundes  der 
Biälter  die  Oberhand  gewinnt,  die  zunächst  hier  noch  nicht  welkenden  Blätter  wiederum  nach 
innen  biegend.  —  Noch  häufiger  sind  die  auf  vorübergehender  Steigerung  von  Expansion  be- 


4)  Kabsch  a.  a.  0.  p.  364. 

2)  Bdorren,  Mdro.  acad.  sc.  Bruxelles,  45,  5.  Juni.  Die  Mittheilung  ist  höchst  unvollständig; 
nicht  einmal  die  Schnelligkeit  der  Bewegung  ist  angegeben.  Die  Pflanze  scheint  selten  gewor- 
J*»ri  und  aus  den  Handelsgärten  verschwunden.    Ich  sah  sie  nicht  lebend. 

5)  Saehs,  mttiidHcb. 
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siimmter  Schwellgewebe  beruhenden  Bewegungserscheinungen  und  Formänderungen  durch 
die  Verbindung  dieser  Schwellgewebe  mit  passiv  gedehnten  elastischen  Geweben  vermittelt : 
die  Blattorgane  nehmen  die  Form  Wieder  an,  welche  sie  vor  dem  Eintritt  jener  Steigerung  hat- 
ten, indem  die  Expansion  überhaupt  tief  sinkt,  die  Organe  ihren  Turgor  fast  vollständig  verlieren. 
So  die  Corollen  von  Malvaceen,  Convolvulaceen  u.  s.  w.,  welche  nach  dem  Verblühen  in  die 
gerollte  Knospenlage  zurück  kehren. 

Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  viele,  den. eben  besprochenen  ftnsserlicb  äbnliche 
einmalige  Formen-  und  Richtungsänderungen  ausgebildeter  pflanzlicher  Organe  zu  einer  ganz 
andere  Classe  von  Aenderungen  der  Spannungsdifferenzen  der  Gewebe  gehören :  sie  bemhen 
auf  Zunahme  der  Elasticität  passiv  gedehnter  Gewebe,  welche  vermittelt  wird  durch  Vermeh- 
rung der  Masse  der  passiv  gedehnten  Zellwände :  sowohl  durch  Dicken wachsthum  bereits  vor- 
handener passiv  gedehnter  Wände,  als  auch  durch  Eintritt  des  Zustande  gesteigerter  Elftsiicitit 
in  zuvor  dehnbareren  Zellenwänden  und  durch  die  Verdickung  derselben.  Hieher  ist  vor  Allem 
die  spontane  Einrollung  ausgewachsener  Ranken  zu  zählen,  die  keine  umschlingbare  Stütze 
gefunden  haben,  sowie  der  zeitiger  eintretenden  Rollung  der  freien  basilaren  Stücke  derjenigen, 
welche  sich  irgendwie  fest  rankten.  Sie  ist  begleitet  und  zweifelsohne  vermittelt  von  einer  Zu- 
nahme der  Wanddicke  und  der  Zahl  der  dickwandigen,  passiv  gedehnten  Zellen  des  oder  drr 
Gefössbündel ;  sie  ist  gefolgt  von  einer  beträchtlichen  Zunahme  der  Festigkeit  und  Steifigkeit 
der  Ranke ;  und  sie  geschieht,  ohne  dass  eine  merkliche  Verlängerung  der  convex  werdenden 
Kante  statt  fände.  — <  Ferner  viele  Torsionen  saftreicher  Stängel,  Früchte  u.  s.  w. 

Eine  Periodicität  der  Zunahme  und  Abnahme  des  ExpansionsstrebeDs  der 
Membranen  von  Schwellgeweben  tritt  in  grösster  Ausdehnung  hervor  in  den  täg- 
lichen Schwankungen  der  Spannung  und  der  Ausflussmengen  des  Saftes  von  Ge- 
fcisspflanzen,  welche  dem  Einflüsse  von  Aenderungen  der  Temperatur  und  de«^ 
Feuchtigkeitsgrades  der  Luft  und  des  Bodens  völlig  entzogen  sind.  —  In  allen 
Gefösspflanzen,  deren  Verdunstung  gehemmt  wird,  während  ihre  Wurzeln  reich- 
lich wässerige  FItlssigkeit  aus  dem  Boden  aufzunehmen  vermögen,  tritt  frtiher 
oder  spater  ein  Zustand  der  Saftfülle  ein.  Wird  dann  die  Pflanze  bis  auf  die 
grösseren  Gefässbündel  oder  das  Holz  verwundet,  so  fliesst  Saft  aus :  eine  >Klls£k^ 
rige  Lösung  thoils  organischer^  theils  anorganischer  Substanzen,  von  grosser  Ver- 
dünnung. Unter  Umstünden  wird  er  auch  aus  unverletzten  oberirdischen  Theilen 
ausgeschieden.  Dieser  Saft  steht  untbr  einem  hohen  Drucke,  der  weil  den  Effect 
übertrifll,  welchen  die  endosmolische  Spannung  von  Lösungen  anni&herad  gleicher 
Concentration  in  gewöhnlichen  Endosmometern  zu  erreichen  vermag  (vgl.  S.  273  . 
Die  Erklärung  des  Vorhandenseins  dieser  Spannung  des  Saftes  der  lebenden 
Pflanze  ergiebt  sich  aus  dem  Zusammenwirken  der  Spannung  der  Häute  <U*r 
Schwellgewebe  mit  der  Endosmose  des  flüssigen  Zelleninhalts.  Die  Membranen 
der  Schwellgewebe  des  Pflanzeninneren  lagern  Wassertheilchen  ein,  die  sie  iheil^ 
der  sie  umhüllenden,  passiv  gedehnten  Zeilgewebmasse  entnehmen,  deren  freie 
Aussenwände,  soweit  sie  dem  Wurzelsyslem  der  Pflanze  angehören,  mit  dein 
Boden  in  directer  Berührung  stehen  und  aus  der  Feuchtigkeit  desselben  das  an 
die  Membranen  der  inneren  und  oberen  Theile  der  Pflanze  übergebene  Imbibi- 
tionswasser  ersetzen;  —  theils  auch  dem  flüssigen  Zelleninhalt  entziehen,  da— 
durch  dessen  Concentration  steigernd.  Die  Membranen  der  Schwellgewebe  vor- 
mehren durch  die  Aufnahme  von  Imbibitionswasser  ihr  Volumen.  Da  ihrer  freien 
Expansion  durch  die  umhüllenden  passiv  gedehnten  Gewebe  Widerstand  geleistet 
wird,  so  üben  sie  auf  die  Zellflüssigkeit  des  Pflanzeninneren  einen  Druck,  ver- 
möge dessen  ein  Theil  dieser  an  den  Stellen  geringsten  Widerstandes  durch  dio 
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Zollhäute  hindurch  filtrirt;  —  in  den  Geissen  sich  hfiuft,  welche  bei  rascher 
Verdunstung  der  Pflanze  mit  Luft  erfüllt  sind,  oder  an  bestimmten  Stellen  der 
Aussenflache  in  Form  von  Tropfen  ausgeschieden  wird  (Blattspitzen  von  Gräsern, 
.\ro'ideen  bei  Ausschluss  oder  Verminderung  der  Verdunstung) .  Die  an  Concen- 
(ration  wachsenden  InhaltsflUssigkeiten  der  Zellen  sind  bestrebt,  so  lange  neues 
Wasser  von  aussen  an  sich  zu  ziehen,  als  dies  der  auf  sie  wirkende  Druck  der 
sieh  expandirenden  Membranen  ihnen  gestattet;  —  so  steigt  die  Spannung  der 
eingeschlossenen  Flüssigkeit  bis  zu  dem  Grade,  auf  welchem  die  Filtration  der 
sepressten  Zellflüssigkeit  aus  peripherischen  Membranen  der  mit  Wasser  in  Be- 
rührung stehenden  Pflanzentheile  (der  Wurzeln)  nach  Aussen  der  endosmotischen 
Wasseranziehung  durch  den  Zelleninhalt  wie  der  capillaren  (molecularen)  Anzie- 
hung durch  diese  Zellwünde  vollständig  das  Gleichgewicht  hält.  Es  wird  ein 
Maximum  der  Spannung  der  Zellsäfte  erreicht,  welches  sich  durch  den  Druck  des 
aus  Wunden  der  Pflanze  austretenden  Saftes,  oder  durch  die  Menge  des  in  einem 
gegebenen  Zeitabschnitte  ausfliessenden  Saftes  bemessen  lässt. 

Werden  Lösungen  der  endosmotisch  inrirksamsten  Substanzen,  wie  Eiweiss,  arabisches 
Oummi,  in  Concentrationen,  welche  diejenigen  der  aus  Pflanzen  ausfliessenden  Säfte  weit  über- 
steigen, IQ  geschlossene  Hohlriume  mit  permeablen  Wänden  eingeschlossen,  und  diese  Hohl* 
räume  mit  grosser  Wassarmenge  in  Berührung  gebracht,  so  erreicht  die  Spannung  jener  Lösungen 
zi^ar  eine  Höhe,  welche  der  an  den  Säften  lebender  Pflanzen  beobachteten  einigermaassen  sich 
nähert.  Die  Concentration  der  an  den  Stellen  geringsten  Widerstands  aus  den  geschlossenen 
Hohlräumen  hervor  fiitrirenden  Flüssigkeit  übersteigt  aber  so  weit  diejenige  des  von  lebenden 
Pflanzen  ausgeschiedenen  Saftes,  dass  ein  Vergleich  ganz  ausser  Frage  ist.  —  Dagegen  erhält 
man  aus  solchen  Hohlräumen  Ausscheidung  von  Filtraten  sehr  geringer  Concentration,  die 
jedoch  unter  erheblichem  Drucke  stehen,  wenn  in  die  Hohlräume  mit  permeablen  Membranen 
ausser  einer  sehr  diluirten  Lösung  einer  endosmotisch  wirksamen  Substanz  ein  quellungsfähi- 
?er,  nicht  löslicher  Körper  gebracht  wird^).  Ein  Beispiel :  eine  Uförmlge  Glasröhre  wurde  mit 
7.SS1  Gr.  lufttrodKonem  Traganthgummi  und  87,364  Gr.  einer  halbprocentigen  Lösung  von 
»rabischero  Gummi  in  destill irtem  Wasser  gefüllt.  Die  eine  der  beiden,  483Qnadr.  M.M.  grossen 
Oeffnungen  der  URöhre  wurde  einfach,  die  andere  3foch  mit  Reispapier  (zwischen  die  Reis- 
papierplatten war  destillirtes  Wasser  eingeschaltet)  verbunden.  Jenes  Ende  wurde  an  einen  mit 
Vaecksilber  gefüllten  Manometer  gesetzt,  dieses  in  Wasser  getaucht.  Binnen  7  Tagen  wurden 
Hl  den  Manometer  hinein  2457  Cub.M.M.  Flüssigkeit  von  0,044  pGt  Concentration  ausgeschie- 
ticQ,  welche  das  Quecksilber  94  M.M.  hoch  hob 3).  Bei  Anwendung  blosser  Gummilösung  wur- 
den ähnliche  Druckhöhen  in  ähnlichen  Zeitfristen  nur  dann  erreicht,  wenn  der  Gehalt  der  Lö- 
5ong  an  Gummi  mehr  als  5  pCt.  betrugt). 

Wenn  nach  Erreichung  des  Gleichgewichtszustandes,  zwischen  Wasserauf- 
nabme  durch  Imbibition  der  Membranen  und  Endosmose  der  ZellflUssigkeiten  des 
Pflanzeninneren  einerseits,  und  dem  Austritt  durch  Filtration  eines  Theiles  jener 
Flüssigkeit  aus  den  freien  Aussenwiinden  der  Pflanze  andererseits  —  wenn  nach 
Krreicbung  dieses  Gleichgewichts  die  Gapacität  für  Wasser  [das  Quellungsver- 
niögen)  der  Membranen  der  Schwellgewebe  des  Pflanzeninneren  abnimmt,  so 
müssen  diese  Membranen  einen  Theil  ihres  Imbibitionswassers  an  den  flüssigen 
Ztflleninhalt  abgeben.  Dadurch  wird  dieser  diluirter,  filtrationsfähiger;  es  wird 
eine  grössere  Menge  von  Flüssigkeit  aus  den  Wurzeln  der  Pflanze  durch  Filtration 
ausgeschieden,  und  damit  sinkt  noth wendig  die  Spännung   der  eingeschlossen 

I)  Hofmeister  in  Flora  4858*,  p.  49;  486i,  p.  449. 

i)  Hofmeister  in  Flora  4862,  p.  449.        8)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  447. 
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bleibenden  Flüssigkeit.  Es  stellt  sich  ein  neuer  Zustand  des  Gleichgewichts  zwi- 
schen jenen  Kräften  her;  ein  Zustand  der  einem  geringeren  Drucke  derFlUssif;kpi( 
im  Inneren  der  Pflanze  entspricht.  Wenn  dagegen  die  Imbibitionsnihigkeit  der 
Membranen  der  inneiyi  Schwellgewebe  sich  steigert,  wenn  sie  den  Zellflflssigkei* 
ten  und  den  umhüllenden  Zellmembranen  aufs  Neue  Wasser  entziehen,  so  stt^if;! 
die  Conccntration,  der  endosmotische  Effect,  und  somit  endlich  auch  der  Druck, 
unter  welchem  die  in  inneren  Höhlungen  (ZellrHuraen,  Gef^ssen,  Interceilularräu- 
men)  der  Pflanze  beflndliche  Flüssigkeit  steht.  Mit  der  Abnahme  der  Spannung 
des  Saftes  sinkt  nothwendig  die  Menge  der  aus  einer  W^unde  der  Pflanze  aus- 
fliessenden Flüssigkeit;  mit  der  Zunahme  jener  Spannung  steigt  diese  QuanliUit. 

Lebende  Pflanzen,  welche  den  durch  vorhergegangene  Verdunstung  erlitte- 
nen Verlust  an  Saft  durch  Aufnahme  neuen  Wassers  hinlHnglich  ersetzt  haben, 
zeigen  ganz  allgemein  eine  tägliche  Periodicität  der  Spannung  des  Saftes,  wie  der 
Ausflussmengen  desselben.  Diese  Periodicitat  ist  unabhängig  von  Aenderungen 
der  Beleuchtung  und  der  Temperatur.  Sie  tritt  hervor  auch  bei  gleich  bleibender 
Feuchtigkeit  des  Bodens :  bei  vollkommener  Sättigung  festen  Bodens  mit  W*assc*r. 
sowie  an  Versuchspflanzen,  deren  Wurzeln  in  Wasser  sich  entwickelt  haben. 
Setzt  man  dem  nahe  über  dem  Boden  durchschnittenen  Stammstumpf  einer  Ge- 
fasspflanze  einen  Manometer  mittelst  eines  Kautschukschlauches  auf,  der  bis  auf 
den  Boden  reicht,  so  ist  durch  die  Bedeckung  aller  Theile  des  Versuchsobjects 
mit  undurchsichtiger  Substanz  der  Einfluss  des  Lichts  völlig  ausgeschlossen.  Ist 
dann  durch  die  Menge  des  hervorquellenden  Saftes  ein  gleiches  Volumen  Queck- 
silber in  den  äusseren  Schenkel  des  Manometer  empor  getrieben  werden,  welches 
eine  Silule  von  derjenigen  Höhe  darstellt,  die  dem  wirklichen  Drucke  des  aus  der 
Schnittflache  her\  orquellenden  Saftes  entspricht  [man  kann  durch  Aufgiessen  von 
Quecksilber  in  den  äusseren  Schenkel  den  Eintritt  dieses  Gleichgewichtszustäntis 
beschleunigen  ^) ,  so  treten  regelmassig  periodische  Oscillationen  des  Standes  des 
Quecksilbers  ein.  Die  Quecksilbersaule  im  äusseren  Schenkel  des  Manometers 
steigt  vom  Morgen  bis  zu  den  frühen  Nachmittagsstunden,  zeigt  dann  öfters  ein 
massiges  Sinken,  Abends  nochmals  ein  geringes  Steigen,  und  sinkt  wahrend  der 
Nacht  auf  den  tiefsten  Stand.  Häufig  jedoch  tritt  das  nachmitt4lgliche  Sinken  der 
Quecksilbersaule  nicht  hervor,  sie  steigt  fortwahrend,  aber  nicht  stelig,  in  den  Mor- 
genstunden rasch,  Nachmittags  langsam  bis  zum  Abend  und  (clllt  nur  wahrend  der 
Nacht^).  Die  Grösse  der  täglichen  Schwankung  ist  specifisch  wie  individuell  sehr 
verschieden:  z.  B.  bei  Phaseolus  multiflorus  tO — 22 M.M.  Quecksilber,  bei  rniea 
urens  8 — 12  M.M.,  bei  Vitis  vinifera  bis  gegen  100  M.M.  ^). 

Eine  ganz  ähnliche  Periodicitat  besteht  in  den  Mengen  des  Saftes,  welcher 
wahrend  einer  Zeiteinheit  zu  verschiedenen  Tagesstunden  aus  dem  Stumpfe  eine^ 
dicht  über  der  Wurzel  durchschnittenen  Stammes  ausgeschieden  wird.  Wird 
einem  solchen  Stumpfe  mittelst  eines  bis  an  den  Boden  reichenden  Kautschuk%  er- 
bandes  eine  gebogene,  mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Glasröhre  aufgesetzt,  deren 
freies,  zu  einer  Spitze  ausgezogenes  Ende  in  ein  graduirtes,  enges  cylindrisches 
Glasgefass  reicht,  so  wird  bei  jedem  Hervortreten  von  Saft  aus  der  Schniltflilrhe 
ein  gleiches  Volumen  von  Flüssigkeit  aus  der  Röhre  gedrangt.    Diese  Flüssigkeil 


4)  Vergl.  Hofmeister  in  Flora  4862,  p.  4  48.        2)  Derselbe  a.  a.  O.  p.  414. 
3)  Tabellen  im  Anhang  zur  Flora  4862. 
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f^llt  tropfenweis  in  das  graduirte  Gefäss;  und  ihr  Volumen  kann  an  dem  Stande 
des  Flüssigkeitsspiegels  in  derselben  direct  abgelesen  werden.  Die  Menge  des 
Saftausflusses,  während  der  späteren  Nachmittag-,  der  Abend-  und  Nachtstun- 
den gering,  steigt  plötzlich  nach  Sonnenaufgang ;  erreicht  das  tägliche  Maximum 
in  den  Stunden  zwischen  7  V»  Vormittags  und  2  Nachmittags,  bald  früher,  bald 
später,  und  sinkt  von  da  langsam  bis  zum  nächsten  Morgen.  Das  Verhältniss  der 
Maxima  des  Saftausflusses  pr.  Stunde  zu  dem  der  Minima  ist  nicht  selten  =  4:4. 
Nor  an  einzelnen  Versuchspflanzen,  und  auch  an  diesen  nur  unstät  (nicht  an 
jedem  Tage  sich  wiederholend)  macht  ein  zweites  geringes  Zunehmen  des  Saft- 
ausfiusses  während  der  Abendstunden  sieh  bemerklich.  —  Alle  diese  Schwan- 
kungen treten  auch  ein  bei  gleichbleibender  Bodentemperatur.  Das  Wachsen  der 
Spannung  und  der  Ausflussmenge  erfolgt  in  wassergesättigtem  Boden  nicht  selten 
während  einer  Abnahme  der  Bodenwärme,  sowie  das  Sinken  jener  beiden  wäh- 
rend einer  Zunahme  der  letzteren^). 

Diese  Erscheinungen  sind  festgestellt  an  Pflanzen  der  verschiedensten  Formenkreise,  der 
verscbiedensten  anatomlschea  Structur  der  Stamm>  und  Wurzeiorgane.  Einige  Beispiele :  Pa-» 
paver  somniferum,  Digitalis  lutea,  Vitis  vinifera,  Atriplex  hortensis,  Amaranthus  tristis,  Pisum 
^ti\iim,  Phaseolus  vulgaris  und  multiflorus,  Urtica  urens,  Morus  alba^  Chrysanthemum  coro- 
iMirium,  Helianthus  annuus,  Solanum  tuberosum,  Cucurbita  Pepo,  Zea  Mays^).  Es  liegt  kein 
Grund  vor  zu  vermuthen,  dass  sie  nicht  ganz  allgemein  den  Gefässpflanzen  zukommen. 

Ganz  analoge  Resultate  ergab  die  Messung  der  in  der  Zeiteinheit  ausgeschie- 
denen  Mengen  von  Flüssigkeit,  die  von  den  Blattspitzen  grossblättriger  AroYdeen 
iCaladium,  Galocasiaetc.)  abtropft,  wenn  dieselben  in  constanter Dunkelheit  und 
in  mit  Wasserdampf  gesättigten  Räumen  gehalten  werden.  Die  Ausflussmenge 
ist  auch  hier  in  den  Vormittagsstunden  am  grössten,  in  den  Abendstunden  ge- 
ring, gegen  Morgen  allmälig  zunehmend^}. 

So  bestehen  in  weitestem  Umfange  periodische,  von  äusseren  Einwirkungen 
direct  nicht  beeinflusste  Schwankungen  der  Capacität  lebender  Zellmembranen 
zur  Imbibition  von  Wasser ;  Schwankungen  die  in  der  Zu-  und  Abnahme  des 
Expansionsstrebens,  beziehendlich  der  Dehnbarkeit  der  von  Wasser  durchtränk- 
ten Membranen  sich  äussern,  und  die  den  Schwankungen  des  Imbibitionsver- 
mögens  fttr  Wasser  des  Protoplasma  wesentlich  ähnlich,  zunächst  aber  dadurch 
von  ihnen  verschieden  sind,  dass  die  Perioden,  nach  deren  Verlauf  Zu-  und  Ab- 
nahme wechseln,  von  längerer  Dauer,  und  dass  Steigen  oder  Sinken  des  Expan- 
sionsstrebens meist  durch  längere  Pausen  der  Ruhe  von  einander  getrennt  sind. 


4)  Hofmeister  a.  a.  0.  p.  106. 

9)  Hofmeister  in  Flora  4858,  p.  8  und  4  86^,  Anhang. 

3)  Zahlreiche  ÜbereinsUmmende  Beobachtungen,  auf  welche  diese  Angaben  sich  gründen, 
wurden  im  Sommer  4865  im  heidelberger  botan.  Garten  durch  Rosanoff  angestellt.  —  Die  Beo* 
bachtung  der  Pflanzen  im  Lichte  und  in  freier  Luft  giebt  ein  ganz  umgekehrtes  Resultat:  das 
Thräoen  unterbleibt  während  des  Tages,  die  gesteigerte  Verdunstung  erschöpft  dann  den  Was- 
^rgehalt  der  Pflanze.  Der  Saftausfluss  tritt  erst  zur  Nachtzeit  ein,  und  ist  bei  Thaufall  am  in- 
tensivsten.  Vgl.  Dachartre  in  Ann.  sc.  nat.  4.  Sör.  49,  p.  932. 
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§39. 
Verhalten  der  pflanzlichen  Membranen  sum  polaririrten  lichte. 

Alle  völlig  ausgebildeten,  erhärteten  vegetabilischen  Zellbäute  sind  nicht 
einfach  lichtbrechend.  Jeder  durch  sie  gehende  Lichtstrahl  gemeinen  Lichts  wird, 
theilweise  wenigstens,  in  polarisirtes  Licht  verwandelt.  Diese  Polarisation  findet 
statt,  sowohl  dann,  wenn  der  Lichtstrahl  auf  die  Fl&jcbe  der  Membranen  als  auch 
wenn  er  auf  Durchschnitte  von  Membranen,  die  perpendiculär  zur  Ebene  dersel- 
ben gefuhrt  sind,  in  einer  Hiohtung  parallel  der  Membranfläche  fiflH ') . 

Bei  der  geringen  Masse  der  Zellmembranen  tritt  diese  ihre  Einwirkung  auf 
das  durch  sie  gehende  gemeine  Licht  nur  dann  hervor,  wenn  sie  mittelst  einer 
Beobaohtungsmothode  untersucht  werden,  welche  die  Beimengung  auch  einer  ge- 
ringen Zahl  von  Strahlen  polarisirten  Lichtes  zu  einem  Strahlenbüschel  g^Beinen 
zu  erkennen  gieht.  £s  bedarf  zur  Erkennung  der  charakteristischen  optischen 
Eigenschaften  der  Pflanzenmembranen  der  Anwendung  des*  Polarisationsnitkro- 
skopes. 

Tnd  zwar  eines  Polarisationsmikroskops,  welches  den  Gebrauch  stärkerer  VergrdssoniD- 
gen,  mindestens  860  der  Linie,  noch  gestattet.  Der  zweckmässigste,  dem  Mikroskope  beizu- 
gebende Polarisationsapparat  besteht  in  zwei  um  die  Achse  des  Mikroskopes  drehbaren  Nicof 
sehen  Prismen,  deren  eines,  der  Polariaator,  zwischen  Beleuchtungsspiegel  und  Objecttiscb  ' 
angebracht  wird ;  deren  zweites,  der  Analysator,  oberhalb  des  Qbjectivs  zwischen  diesem  and 
dem  Ocular,  oder  quf  dem  Ocular,  seinen  Platz  erhliU-  Die  Anbringung  des  Analysators  ^okt  über 
dem  Ol\iectiv,  in  der  Röhre  des  Mikroskops,  erachte  ich  für  die  bequemere*,  sie  gefrährt  die 
Vortheile  eines  unb^engte^  Gc^sicl^tsfelds  ui\d  einer  stärkeren  Yer^rösser^ng.  Pa  jlurch  An- 
wendung des  Polar isationsapparats  die  Intensität  des  Lichtes  auf  mindestens  ein  Viertel  herab- 
gedrückt  wird  (abgesehen  von  dem  weiteren  Verluste  durch  Absorption  innerhalb  der  Theil«» 
des  Apparats),  so  ist  es  unerllsslich,  sehr  intensives  Licht  zur  Untersuchung  zu  verwenden 
am  zweokmttssigston  wird  (naoh  v.  B|lohrs  Vorschlag)  eine  Sammellinse  kurzer  Brennweite 
oberhalb  des  Polarisatora  dicht  unter  der  Oeffnung  des  Objecttisches  angebracht.  Di«  Polari- 
sationsapparate, welche  Hartnacl^  seinen  Mikroskopen  l^eigtebt,  eatspfechen  allen  billigen  An- 
forderungen. Sie  gestatten  die  deutliche  Beobachtung  in)  diffusen  Tageslichte  noch  bei  SQOfacher 
Vergrössorung. 

Bringt  man  einen  senkrecht  auf  die  Membran  g^fttkrten  Durchschnitt  einer 
Zellwand  qnter  das  Polarisationsniikroskop,  dessen  NicoVsche  Prismen  mit  ihnen 
Polarisationsebenen  senkrecht  lu  einander  (gekreust)  stehen,  dessen  (je3ichts(eld 
also  verdunkelt  ist,  so  erscheint  der  Membrandurchschnitt  in  der  Farbe  des  Ge- 
sichtsfeldes, also  dunkel,  wenn  die  Richtung  der  MembranQäche  mjii  derjenigen 
der  Polarisationsebene  des  einen  der  beiden  Nicols  zusaD^^en^dlU,  eine  Stellung, 
welche  als  orthogonale  beieichnet  werden  mag ;  —  erhellt  und  in  bestimmten, 
meist  niederen  InterfereniCnrben  (grauweiss)  dagegen,  wenn  jene  Richtung  gegen 
die  sich  kreuzenden  Polarisationsebenen  geneigt  ist;  und  es  ist  die  Helligkeit  eine 
um  so  gr($$sere,  je  stilrker  die  Neigung  ist ;  am  höchsten  ist  si^  bei  der  stärkst 
möglichen  Neigung  von  45*^  gegen  die  Polarisationsebenen  des  Niporschen  Prie- 
men; bei  der  diagonalen  Stellung  des  Präparats.  Der  Durchschnitt  einer  pla- 
nen, geradlinigen  Membran  hat  im  Polarisationsmikroskope  zwei  um  90®  von  cin- 


f)  Y.  Hohl  in  Bot.  Zeit.  IS58,  p.  4. 
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ander  entCemte  Stellungen  grösster  Helligkeit,  und  vwei  je  um  einen  halben 
Quadranten  von  diesen  entfernte  Stellungen  voller  Dunkelheit;  die  zwischen  die- 
sen liegenden  Stellungen  zeigen  gradweise  Uebergänge  von  hell  zu  dunkel.  Der 
Querdurchschnitt  einer  cylindrischen  oder  prismatischen  Zelle  erscheint  demge- 
nüiss  auf  dem  dunklen  Gesichtsfelde. als  ein  heller  Ring,  der  vier  Stellen  grösster 
Helligkeit  hat,  und  von  vier  Stellen  grösster  Dunkelheit  unterbrochen  ist:  die 
Zelle  erscheint  mit  einem  dunklen  Kreuze  bezeichnet,  von  dessen  vier  Armen 
zviei  einander  opponirte  mit  der  Polarisationsebene  des  Polarisators,  die  beiden 
anderen  mit  derjenigen  des  Analysators  zusammenfallen ;  und  zwischen  dessen 
Endpunkten  vier  Stellen  grösster  Helligkeit  liegen.  —  Optische  Durchschnitte 
von  Membranen  verhalten  sich  ebenso,  wie  durch  das  Messer  hergestellte.  Die 
Imgränzung  eines  von  der  Flfiohe  der  Membran  aus  gesehenen  Tüpfels  (dessen 
Kanal  der  Achse  des  Mikroskops  parallel  steht)  zeigt  das  nämliche  Verhalten,  wie 
ein  kreisrunder  Durchschnitt  einer  Zelle :  der  Tüpfel  ist  mit  dem  sogenannten 
Polarisationskreuze  bezeichnet,  auch  die  engsten*).  Es  gehl  hieraus  hervor,  dass 
die  rooleculare  Structur,  welche  die  polarisirende  Wirkung  der  Membrandurch- 
scbnitie  bedingt,  noch  auf  die  Innenwttnde  der  Tüpfelkanäle  auch  in  den  Fallen 
sich  fortsetzen  muss,  in  welchen  direct  nicht  gesehen  werden  kann,  dass  an  den 
Eingängen  der  TüpfelkanSIle  die  Lamellen  geschichteter  Zellbäute  umbiegen,  und 
den  Tttpfelkanal  eine  Strecke  weit  begleiten. 

Von  der  Flüche  gesehene  Membranen  haben  zwei  in  ähnlicher  Art  zu  einan- 
der geordnete  Stellungen  grösster  und  geringster  Helligkeit.  In  Membranflächen, 
die  eine  deutliche  Streifung  erkennen  lassen,  ist  die  Lage  grüsster  Helligkeit  die- 
jenige, bei  welcher  die  Streifen  (bei  Vorhandensein  mehrerer  Streifensysteme  das 
stärkst  ausgebildete)  in  diagonaler  Stellung  sich  befindet;  die  Lage  geringster 
Helligkeit  diejenige  der  orthogonalen  Stellung  der  einzigen  oder  der  deutlichst 
hervortretenden  Streifen. 

Die  pflanzlichen  Membranen  sind  in  verschiedenen  Graden  doppeltbrechend, 
im  Allgemeinen  nur  in  sehr  geringem  Grade.  Dünne  Schichten  derselben  — 
Durchschnitte  von  einer  so  geringen  Dicke,  wie  sie  für  zur  mikroskopischen  Beo- 
bachtung bestimmte  Präparate  wünschenswerth  ist  —  zeigen  im  Polarisations- 
mikroskope bei  Anwendung  weissen  Lichtes  nur  die  niedersten  der  Interferenz- 
farhen,  welche  doppeltbrechenden  Körpern  im  Polarisationsapparate  nothw^endig 
zukommen :  das  Präparat  erscheint  bei  gekreuzter  Stellung  der  Nicols  an  den 
Stellen  grösster  Helligkeit  grau,  bläulich  oder  weiss;  bei  paralleler  Stellung  der- 
selben in  der  Lage  mindester  Helligkeit  gelblich  bis  braunviolet.  Farben  höherer 
Ordnung  treten  nur  an  wenigen,  besonders  dicken  und  dichten  Membranen  hervor: 
z.  B.  an  denen  der  Stamrazelle  des  Dasyoladus  claraeformis,  vielen  Bastzellen, 
Durchschnitten  des  Endospenns  der  Phytelephas  raacrocarpa.  Aus  diesem  Auftre- 
ten von  Interferenzfarben  ergiebt  sich,  dass  gemeines  Licht  beim  Durchgange  durch 
pflanzKcbe  Membranen  (und  pflanzliche  organisirte  Gebilde  überhaupt)  nicht  blos 
in  einer  Ebene  polarisirt  wird  (wie  etwa  bei  Polarisation  durch  einfache  Bre- 
chung «.  B.  bei  Brechung  von  gemeinem  Lichte  durch  ein  System  geneigter  unter 
sieh  paralleler,  mit  Luftschichten  wechselnder  Glasplatten,  oder  beim  Durchgange 
geraeinen  Lichts  durch  sehr  enge  Spalten),  sondern  dass  durchfallendes  Licht  in 


4)  Sctiacht.  Pflanzenzell^,  p.  431. 
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zwei  verschiedenen  Ebenen  polarisiri  wird.  Soweit  die  Beobachtung  reicht,  ste- 
hen diese  Ebenen  aufeinander  senkrecht,  wie  in  doppeltbrechenden  Krystallen.  — 
Häufig  ist  die  doppeltbrechende  Wirkung  pflanzlicher  Membranen  so  gering,  dass 
sie  erst  dann  deutlich  hervortritt,  wenn  zwischen  den  Polarisator  und  das  Object 
eine  doppeltbrechende  Platte  in  diagonaler  Stellung  der  optischen  Achsen  einge- 
schaltet wird,  welcher  den  zur  Beleuchtung  dienenden  Lichtstrahlen  eine  be- 
stimmte Interferenzfarbe  ertheilt. 

Zu  dem  Ende  wird  gemeinhin  eine  dttnne  Platte  vonGyps  oder  Glimmer  verwendet,  welche 
man  auf  die  obere  Fläche  der  über  dem  Polarisator  angebrachten  Beleuchtungslinüe  legt.  Es  i.<t 
zweckmässig,  sehr  dünne  Platten  zu  wählen;  solche  weiche  Farben  der  1.  Ordnung,  bei  ge- 
kreuzter Stellung  der  Nicols  Grau,  Weiss,  Gelb  oder  Roth  geben.  Bei  diesen  niedrigsteo  Far- 
ben wird  durch  Einbringung  eines  doppeltbrechenden  Körpers  gegebener  Dicke  der  Farbeoioo 
weit  beträchtlicher  geändert,  als  bei  Farben  höherer  Ordnung^).  Man  giebt  der  Platte  diejenige 
Stellung,  in  welcher  sie  die  Interferenzfarbe  mit  höchster  Intensität  zeigt :  eine  Stellung,  bei 
welcher  selbstvertsändlich  die  Polarisationsebenen  des  durch  sie  doppelt  gebrochenen  Strahlen 
mit  den  Polarisationsebenen  der  beider  Nicols  Winkel  von  kH^  bilden. 

Wenn  die  Polarisationsebenen  der  durch  eine  pflanzliche  Zellmembran  clop- 
pelt  gebrochenen  beiderlei,  ordinären  und  extraordinSiren Strahlen  parallel  ste- 
hen mit  der  Polarisationsebene  der  gleichnamigen,  durch  die  doppeltbrechende 
Krystallplaltc  gegangenen  Lichtstrahlen,  so  wirkt  das  im  Polarisationsmikroskope 
betrachtete  Object  ähnlich  wie  eine  örtliche  Verdickung  jener  Platte.  Die  Inter- 
ferenzfarben  der  Strahlen,  zu  welchen  im  Analysator  die  mit  einer  Phasendiffe- 
renz durch  die  doppeltbrechende  Platte  und  die  Membran  gegangenen  zweierlei 
Lichtstrahlen  zerlegt  werden,  erscheinen  dann  in  der  Skala  dar  Farbentdne  der 
Newton'schen  Ringe  erhöht;  es  treten  Farben  einer  höheren  Ordnung  auf,  Ad- 
ditionsfarben. Stehen  dagegen  die  Polarisationsebenen  desObjects  (4er  Zell- 
membran) senkrecht  zu  den  gleichnamigen  Polarisationsebenen  der  doppeltbre- 
chenden Platte,  fällt  die  Polarisationsebene  des  extraordinären  Strahls  in  der  Zell- 
membran zusammen  mit  der  des  ordinären  in  der  doppeltbrechenden  Platte,  und 
umgekehrt,  so  wirkt  das  Object  so,  als  ob  eine  örtliche  Verdünnung  oder  Unter- 
brechung der  doppeltbrechenden  Platte  vorhanden  wäre :  das  Object  erscheint  in 
Subtractionsfarben.  Wird  z.  B.  in  das  Gesichtsfeld  des  Polarisationsmi- 
kroskop, welches  bei  orthogonaler  gekreuzter  Stellung  der  Nicols  durch  Einschal- 
tung einer  Gypsplatte  gegebener  Dicke  mit  dem  Farbentone  des  Roth  I.  Ordnunfs 
gefärbt  ist,  der  Durchschnitt  senkrecht  auf  die  Fläche  einer  Zellmembran  gebrachte 
so  erscheint  diese  in  jeder  orthogonalen  Stellung  in  der  Farbe  des  Gesichtsfeldes ; 
in  der  einen  diagonalen  Stellung  in  der  Färbung  zu  dem  Blau  II.  Ordnung  ei^ 
hdht,  in  der  anderen  diagonalen  Stellung  zum  Gelb  I.  Ordnung  erniedrigt 

Die  Stellung  der  Polarisationsebenen  der  ordinären  Strahlen,  welche  au5 
senkrecht  auf  die  Membranfläche  geführten  Durchschnitten  pflanzlicher  Zellhäute 
austreten,  ist  entweder  senkrecht  zur  Membranfläche  (beziehendlich  zu  den  Schich- 
ten von  Membranen  von  deutlich  lamellöser  Structur)  oder  damit  paralleL  Im 
erstem  Falle  ist  die  Polarisationsebene  der  extraordinären  Strahlen  der  Membran- 
fläche (beziehendlich  Schichtenfläche)  parallel,  im  zweiten  zu  ihr  senkrecht.  Jenes 
gilt  (mit  seltensten  Ausnahmen)  von  den  Membranen  der  inneren  Theile  der  Pflao- 


4)  T.  Mohl  in  Poggend.  Ann. ;  Nttgeli,  Beitr.  z.  wiss.  Bot.  8,  p.  83. 
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leo  und  auch  von  den  epidermoYdalen  Membranen  der  meisten  complicirt  und 
einfachst  gebauten  Gewächse,  so  weit  sie  nicht  cuticularisirt  sind :  dieses  von  den 
cuticularisirten  Membranen  oder  Membranschichten  und  den  nicht  cuticularisirten 
Membranen  einiger  weniger  Meeresalgen  aus  der  Gruppe  der  Siphoneen.  Durch- 
schnitte cuticuiarisirter  und  aus  Cellulose  bestehender  Membranen  zeigen  dem- 
gemäss,  bei  gleicher  diagonaler  Lage  in  dem  durch  eine]  doppeltbrechende  Platte 
gefärbten  Gesichtsfelde  des  Polarisationsmikroskops,  verschiedenartige,  zu  ein- 
ander nahezu  complementäre  Färbungen^}. 

Man  bestimmt  die  Lage  der  (diagonalen)  Polarisationsebenen  der  ordinären  und  extraordi- 
nären Strahlen  der  zur  Färbung  des  Gesichtsfelds  ins  Polarisationsmikroskop  (dessen  Nicola 
gekreuzt  stehen)  eingeschalteten  doppeltbrechenden  Platte  bequem  durch  die  Untersuchung  eines 
dünnen  kei^örmigen  Stücks  eines  Kalkspathkrystalls,  welches  von  einer  der  Flächen  des  Kry- 
Stalls  so  abgesprengt  ist,  dass  an  ihm  eine  der  stumpfen  Ecken  des  KrystaHs  erkennbar  bleibt, 
welche  die  Pole  der  Kcystallachse  bezeichnen  (es  ist  leicht,  von  einem  grtlsseren  Kalkspath 
solche  Splitter  abzutrennen,  deren  einen  man  dann  zweckmässig  in  Balsam  zwischen  Glasplat- 
ten fasst).  Fällt  die  Krystallachse  mit  der  einen  oder  der  anderen  Polarisationsebene  der  dop- 
peltbrecfaenden  Platte  zusammen,  so  zeigt  der  Kalkspathsplitter  Additions-  oder  Subtraetions- 
foihen.  Da  die  Polarisationsebene  seiner  extraordinären  Strahlen  zur  Krystallachse  senkrecht 
steht,  die  seiner  ordinären  Strahlen  im  Hauptschnitte  liegt,  so  folgt,  dass  diejenige  Richtung 
der  Achse  des  Krystalls,  in  welcher  derselbe  in  additioneller  Färbung  erscheint,  die  Richtung 
der Polarisationsebene  der  ordinären  Strahlen  der  doppeltbrechenden  Platte  bezeichnet;  die 
Stellung  der  Krystallachse,  bei  welcher  der  Kalkspathsplitter  Subtractionsfarbe  zeigt,  drückt 
die  Richtung  der  Polarisationsebenen  der  extraordinären  Strahlen  der  doppeltbrechenden  Platte 
aus.  Dem  (optisch  negativen)  Kalkspath  übereinstimmend  verhalten  sich  die  Cellulosehaut- 
durchschnitte,  wenn  der  Durchmesser  senkrecht  zur  Membranfläche  dieser  der  Krystallachse 
jene«  gleich  gestellt  wird  2). 

Es  ergiebt  aus  dem  Vorausgeschickten  sich  von  selbst,  dass  eine  Membran,  die  zum  Theil 
aus  Cellulose-  zum  Theil  aus  cuticularisirten  Schichten  besteht,  unter  den  gegebenen  Verhält* 
oissen  verschiedene  Färbung  der  Cuticula  und  der  Zeilhautstoffschicht  zeigt.  Ein  Durchschnitt 
der  freien  Aussenfläche  der  Blattepidermiszellen  von  Aloä  margaritifera  z.  B.  zetgt  im  Roth 
I.  Ordnung,  wenn  die  Richtung  der  Membranflächen  mit  derjenigen  der  Polarisationsebene  der 
ordinären  der  doppeltbrechenden  Platte  zusammenfallen,  die  Cuticula  in  blauer  (Additions-), 
die  Cellulose  in  gelber  (Subtractions-)  Färbung. 

Mit  den  Zellmerobranendurchschnitten  des  Pllanzeninnern  stimmen  in  der  Stellung  der 
Polarisationsebene  des  aordinären  Strahls  senkrecht  zur  Membranfläche  überein  diejenigen 
der  Häute  der  Embryosäcke  und  der  Keimbläschen  —  auch  die  der  Ausstülpungen  der  Embryo- 
Säcke  von  Pedicularis  sylvatica,  und  die  in  diesen  von  Wand  zu  Wand  verlaufenden  Zellhautstoff- 
balken ;  —  der  Spiralfaserzellen,  der  verhüllten  Orchideenwurzeln  3) ;  der  Zeüwände  der  Stängel 
und  Blätter  der  Characeen,  der  Confervaceen,  von  Oedogonium,  Cladophora ;  und  der  meisten 
Zellreihen  bildenden  und  einzelligen  Algen  und  Pilze,  auch  derjenigen  Algen  mit  gallertartigen 
Membranen,  wie  z.  B.  Bangia^),  Gloeocapsa,  auch  die  von  Vaucherien,  Saprolegnien  und  Dia- 
tomeen, der  Membranen  der  Pollenschläuche  (von  Crocus,  Asciepias  z/  B.).  —  Der  Cuticula 
gleichartig  verhalten  sich  die  Zellmembranen  des  Korks  und  Periderms^),  die  Exine  von  Pol- 
ienkoraem  (die  Wirkung  wird  mit  Sicherheit  an  zarten  Durchschnitten  constatirt ;  meist  ist  sie 
whwach,  z.  B.  beim  Pollen  von  Mirabilis  Jalapa,  Cucurbita  Pepo,  Aslrapaea  Wallichii;  bei  Kr- 
»tcrem  in  der  ganzen  Masse  der  Membran  gleichartig  (die  Intine  ist  bei  der  Reife  noch  nicht 
erhärtet) ;  die  äussere  Membran  von  Sporen  höherer  Kryptogamen,  die  Cuticula  des  Scheitels 
der  Embryosäcke  mancher  Phanerogamen.  Eine  auffallende  Abweichung  von  dieser  so  durch- 


1)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4858,  p.  44.        2)  Derselbe  a.  a.  0.        8)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  44. 
4)  V.  Mohl,  ebendas.        5)  Derselbe,  ebendas. 
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haben,  sind  einfach  brechend,  —  sie  entbehren  auch  im  gemeinen  Lichte  der  loleHerenifor* 
ben,  welche  die  nicht  firnissgetriinkten  Schalen  in  auffallender  wie  in  durchfallender  Belencb- 
tung  sehr  deutlich  zeigen.  Sorgfältig  ausgewaschene  und  getrocknete,  aus  Fluorsilicium  nie- 
dergeschlagene Krusten  dagegen  werden  durch  Trttnkung  mit  Firniss  oder  Balsam  in  ihrer  Dop- 
peltbrechung nur  beeinträchtigt,  aber  nicht  dieser  völlig  beraubt. 

• 

§  40. 
ITeber  die  Molecularstractor  pflanzlicher  Zellmembranen. 

Die  Erscheinungen  der  Doppellbrechiing  des  Lichtes  durch  vegetabilische 
Membranen  gestallen  ebenso,  wie  die  Vorgange  der  Quellung  und  Schrumpfung 
derselben  bei  der  Aufnahme  und  dem  Verluste  von  ImbibitionsflUssigkeiten  einige 
sichere  Schlüsse  und  eine  Reihe  berechtigter  Voraussetzungen  in  Bezug  auf  deu 
feineren^  durch  das  Mikroskop  nicht  direct  wahrnehmbaren  Bau  pflanzlicher  Zell- 
häute.  Diese  Schltlsse  und  Unterstellungen  gehen  grossentheils  nach  derselben 
Richtung;  sie  unterstützen  und  decken  sich  gegenseitig. 

Die  Ursache  der  Doppellbrechung  der  vegetabilischen  Membranen  kann 
nicht  in  dem  Bestehen  von  SpannungsdifTerenzen  zwischen  bestimmten  Theilen 
(Schichten,  Streifen)  derselben  gesucht  werden,  von  SpannungsdifTerenzen,  wie 
sie  beispielsweise  bei  der  Compression  oder  Expansion  des  (isotropen)  Glases 
entstehen,  und  die  Anisotropie  desselben  hervorrufen*).  Denn  es  wird  das  Yer- 
halten  der  (mit  Wasser  getränkten)  Zellhüute  zum  polarisirten  Lichte  nicht  ge- 
ändert, wenn  die  Membran  mechanisch  ausgedehnt  oder  zusammengedrückt  wird. 
riüLan  kann  die  Schichten  einer  von  Wasser  durchdrungenen  Gaulerpamembraü 
durch  Biegen  und  Falten  auseinanderziehen  und  verkürzen,  so  dass  die  Differeni 
zwischen  den  beiden  Extremen  einer  Verlängerung  von  48%  und  einer  Verkür- 
zung von  307o  gleichkommt,  ohne  eine  dem  Auge  bemerkbare  Aendcrung  der 
Interferenzfarben  hervorzurufen,  während  im  isotrop  gew^ordenen  Glasfadcn  eine 
Dilatation  von  %o7o  g^^^gt?  ^^  die  Farbe  merklich  zu  modificiren.  Verschiedene 
Zellmembranen  verhalten  sich  ganz  ähnlich  wie  Caulerpa,  und  man  muss  als 
charakteristisches  Merkmal  der  durchdringbaren  organischen  Körper  anführen, 
dass  sie  verhältnissmässig  ganz  enorme  mechanische  Veränderungen  eilahren 
können,  ohne  dass  die  denselben  entsprechenden  optischen  Reactionen  entstehen. 
Diese  Eigenthümlichkeit  wird  nicht  etwa  durch  die  chemische  Natur  bedingt, 
denn  Verbindungen,  die  der  Gellulose  verwandt  sind  und  eine  analoge  Zusani- 
mcnsetzung  haben,  wie  Gummi,  Dextrin,  Zucker  verhalten  sich  wie  Glas  oder 
wie  die  Kryslalle.  Uebrigens  ist  einleuchtend,  dass  bei  solchen  ErscheinuDjjen 
nur  die  physikalische  Beschaffenheit  maassgebend  sein  kanna^. 

Die  Vorstellung  von  der  Uniheilbarkeit  der  Materie  fordert  mit  Nolhwendis;- 
keit  die  Annahme,  dass  bei  der  Imbibition  einer  Flüssigkeit  durch  einen  festen 
Körper  kleine  feste  Theilchen  desselben  (Molecüle,  kleinste  denkbar  frei  voiioin- 
mende  Theilchen  seiner  Substanz,  oder  Gruppen  veränderlicher,  aber  für  den 
einzelnen  Fall  bestimmter  Grösse  und  Gestalt,  Gomplexe  solcher  Molecüle)  out 


4)  Wie  durch  Max  SchuUze  versucht  worden:  Müllcr^s  Archiv  f.  An.  u.  Physiol.  «86«. 
p.  204;  Verhandl.  d.  naturf.  Ver.  d.  Rheinl.  u.  Westph.  20,  4868,  p.  24. 

2)  Nägeli  in  Sitzungsb.  Bayer.  Akad.  4862,  8.  Mttrz  p.  204  des  Separatabdr. 
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ordinllrMi  ^Mhteii  diaer  Gyp^phitte,  welche  Roth  I.  OrdniuiK  giebt»  Matt  II.  O.,  der  longitu- 
diotle  DttcheobniU  der  Membran  gelb  1. 0.  Bei  gleicher  SleUung  einer  Wuraeltelie  isi  der  Mem* 
braadanihsGhAiU  additiooeU»  die  MembraDfläcbe  subtractionell  gefUrbt.  —  Bei  Gladoph.  hoapita 
verJiuft  die  Liingsstreifung  zur  Zelienachse  steil  geneigt :  die  Zellbautfläche  zeigt  Subtractions- 
falten,  wenn  die  Streifuog  der  Polarisationsebene  des  ordinären  Strahls  der  Gypsplatte  parallel 
gestellt  winL  Die  Fläche  der  Zellmembranen  der  Valonia  utricularis  lässt  in  der  Regel  die  zur 
Achse  der  keulenförmigen,  gestreckten  Zellen  rechtwinklige,  transversale  Streifung  am  stärk- 
sten hervortreten.  Stellenweise  ist  aber  die  longitudinale,  zu  jener  nahezu  senkrechte  Strel- 
fong  stärker  ausgeprägt.  Die  Pofartsationsebene  der  ordinären  Strahlen  steht  gemeinhin  der 
ZeHenaöhae  parallel,  aenkrecht  zur  transversalen  Streilüng  {so  dass  die  Fläche  der  Zellhaut  dem 
Durchacbaitt  denelben  enigegengeaetal  gefärbt  erscheint,  wie  bei  Chara) ;  stellenweise  aber  iBt 
die  Steilong  dieser  Kbeae  um  beinahe  90^  verschieden ;  die  Membranfläche  erscheint  örtlich  in 
dea  gleichen  Farben,  wie  der  Längsdurchschnitt  der  Membran«  —  In  den  aobräggestreiften  Mem» 
branen  gestreckter  Zellen  von  Geffcspflanzen,  in  Bast^,  Holz-  und  Gefltflszellen,  ist  die  Polari- 
sationsebene das  senkrecht  zur  Fläche  durch  sie  gegangenen  ordinären  Strahls,  weil  senkrecht 
rar  Stroifttng,  geneigt  gegen  die  Längsachse  der  Zelle.  Die  Zellhaatfläche  erscheint  in  inten- 
sivster Färbung,  wenn  die  (der  Anordnung  spaltenförmiger  Tttpfel,  oder  deijenigen  dünnsten 
Wandslelleo  von  Spiral-  oderTreppenzellen  parallele)  Streifung  diagonal  zu  den  Polarisations- 
elwaen  der  Niools  steht^) ;  —  beträgt  der  Neigungswinkel  der  StreifuDg  zur  Zellenachse  45^ 
wie  z.  B.  ziemlich  regelmässig  in  den  Holzzellen  der  Taxineen,  so  geschieht  dies  bei  orthogonaler 
Stellung  der  Zelle ;  ist  die  Neigung  geringer  oder  grösser,  bei  einer  Stellung  der  Längsachse  der 
Zelle,  die  um  den  Neigungswinkel  der  Streifung  von  der  Polarisationsebene  des  Polarisators 
oder  des  Analysators  divergirt.  Der  Fläche  der  grossen  Gelässiellen  von  Iriartea  exorhiza  z.  B., 
deren  Tüpfel  und  schwach  ausgeprägte  Streifung  in  unter  einem  Winkel  von  etwa  660  zur  Zellen- 
achse anateigende  Schraubenlinien  geordnet  sind,  erscheint  im  roth  I.  O.  gefärbten  Gesichts- 
feide  bUa (Additionsfarbe),  wenn  bei  von  rechts  oben  nacb*linka  unten  gerichteter Schrägstrei- 
fang  die  Läogaachse  der  Zelle  um  etwa  i50  von  der  Medianebene  des  Polarisationsmikroskops 
nach  links  zu  der  Polarisationsebene  des  aus  der  doppelibrechenden  Platte  austretenden  extraor* 
dinären  Strahls  hin  divergirt,  indem  dann  die  Polarisa tionsebenea  der  ordinären  Strahlen  in 
Zellhautlläche  and  Gypsplatte  zusaromenfBlIea.  In  der  um  9ao  davon  entfernten  Stellung  ist 
die  Wandftäche  gelb.  Aehnlich  die  Spiralgefäsae  derselben  Palme,  und  bei  anderan'Neigangs- 
winkeln  znr  Zellenachse  die  Treppenzellen  der  Gefässbündel  von  Pteris  aquilina  u.  v.  A.  Die 
gleiche  Stellung  senkrecht  (die  aordinären)  und  parallel  (die  extraordinären)  zu  den  minder 
quellenden  schraubenlinigen  Bändern,  haben  die  Polarisationsebenen  der  Strahlen,  welche  durch 
die  Flächen  der  aufquellenden  Epidermiszellenmembranen  von  Cruciferensamen  (Teesdalia) 
und  ThellfHlchten  yon  Salvien  (S.  Hormlnutn)  gegangen  sind.  Die  entgegengesetzte  Stellung 
der  PolarlsalloaBebenen  zur  Streifung  der  Zelihautflächen  zeigen  Bryopsis  plumosa,  ferner  eine 
dünnwaodiga,  langgliedrige  Ghaetomorpha  (Gh.  crassa  Kütz.?).  Bei  der  ersteren  ist  die  Längs- 
stnriluttg  die  allein  sichtbare,  bei  der  zweiten  die  deutlichst  hervortretende  Differenz  der  Licht* 
brechung  verschiedener  Stellen  der  Membranfläche.  Bryopsis  plumosa  zeigt  bei  diagonaler  Stel- 
lung der  Zellenacbse,  im  optischen  Längsdurchschnitte  und  in  der  Fläche  der  Membran  die 
gleiche  Färbung,  obwohl  in  den  Durchschnitten  der  Membran  die  Polarlsationsebene  der  extra- 
ordinären Strahlen  senkrecht  auf  der  Membranfläche  steht ;  obwohl  sie  somit  auch  zur  Strei- 
fmgsrichtinig  senkrecht  Ist.  Bei  jener  dünnwandigen  Ghaetomorpha  steht  die  Polarisations- 
ebene der  ordinären  Strahlen  der  Membrandurchscbnitte  senkrecht  auf  deren  Flächen,  In  der 
Kitchenansicht  der  Membran  ist  sie  derLängsachse  der  Zelle  parallel.  Zeigt  der  optische  Längs- 
dvrcbscbnitt  der  Membran  Subtractionsfarben,  so  ist  die  Membranfläche  addlilonell  gefärbt. 

Auch  Membranen,  die  keinerlei  Streifung  oder  Scbichtupg  direct  erkennen 
lassen,  wirken  doppeltbrechend  auf  Lichtstrahlen,  welche  die  Membranflächen 
treffen.    Diese  Erscheinung  ist  eine  ganz  allgemeine,  wenn  auch  die  Wirkung 

I)  V.  Mohl  a.  a.  0.  p.  U. 
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(insbesondere  die  Aenderung  des  Parbentones  des  geftrbten  GestchisfeklMi  des 
Polarisationsmikroskops),  in  vielen  Fällen  eine  nur  äusserst  geringe  ist.  Die  Stel- 
lung der  Polarisationsebenen  der  durch  solche  Membranen  gebrochenen  Licht- 
strahlen ist  in  jedem  gegebenen  Falle  eine  ganz  bestimmte :  rechtwinklig  und  pa- 
rallel zur  Zellenachse  bei  vielen  niederen  Algen ;  —  zur  2ellenachse  in  demsel- 
ben Winkel  und  um  90^  entgegengesetzt  geneigt,  wie  schraubenlinige  Verdickun- 
gen, oder  schraubenlinig  geordnete  Unterbrechungen  der  Verdickung  der  Wand 
bei  Muscineen  und  Gefässpflanzen.  Die  Polarisationsebene  der  ordinären  Strah- 
len sieht  im  ersteren  Falle  zur  Zellenachse  in  der  Regel  senkrecht;  im  zweiten 
rechtwinklig  zur  Richtung  der  Verdickungen  oder  der  spaltenförmigen  Tttpfel. 

Die  Stellung  der  Polarisationsebene  der  darch  die  MembranflSche  gegangenen  ordinären 
Strahlen  senkrecht  zur  Zellenachse,  analog  den  Cladophoren  zeigen  z.  B.  alle  darauf  unter- 
suchten  Spirogyren,  Oedogonien,  ferner  Botrydium  arginaceum,  Schlzosiphon  gypsophilos 
Kütz. ;  ebenso  die  mit  Bryopsis  so  nahe  verwandten  Vaucherien,  Codinm  tomentosQiD,  der  Sa- 
prolegnlen,  alier  in  dieser  Beziehung  beobachteten  Schimmelpilze  und  Fleischpilze.  Die  llein> 
branflttche  der  mit  der  Achse  diagonal  liegenden  Zelle  erscheint  hier  dem  optischen  Dorcfli- 
schnitte  der  Membran  gleichfarbig,  da  in  diesem  die  ordtnUren  Strahlen  senkrecht  zur  Haut- 
flttche  polarisirt  sind.  Umgekehrt  in  ihrem  Verhalten,  in  der  Fläche  zu  den  in  gleicher  Rich- 
tung liegenden  Längsdurchschnitt  compleroentär  geßrbt,  ist  die  nicht  cuticularislrte  Membran 
der  Zellen  von  Hydrodictyon  utriculatum,  der  grossen,  chlorophyllhaltigen,  quergestreckten 
Zellen  in  den  Blättern  der  Kiefern.  In  den  meisten  Zellen  von  Gefässpflanzen,  an  deren  Mem- 
branen keine  Streifüng  beobachtet  wird,  ist  die  Stellung  der  Polarisationsebene  auf  die  Wand- 
flache  gefallener  Strahlen  zur  Zellenachse  geneigt :  z.  B.  Parenchy mzellen  des  Blattes  von  Alop 
margaritifera,  des  Stammes  von  Pterfs  aquilina  u.  s.  w.  —  Die  gar  nicht  oder  nur  höchst  nn- 
deutlioh  gestreiften  MembranflächeTi  der  Zellen  von  Acetabularia  und  von  Canlerpa  zeigen,  im 
Polarisationsmikroskop  von  der  Flttche  gesehen,  stellenweise  Additions-  und  stellenweise  Sah- 
tractionsfarben,  analog  der  Valonia^).  Die  Membran  der  oberen  Flttche  des  Schirms  von  Ace- 
tabularia mediterranea  erscheint,  bei  zur  Polarisationsebene  des  ordinären  Strahles  der  dop- 
peltbrechenden  Platte  senkrechter  Lage  der  Tangente  des  freien  Aussenrandes,  in  den  peri- 
pherischen Theilen  in  additioneller,  gegen  das  Centrum  hin  in  subtractioneller  Fttrbung. 

Die  pflanzlichen  Zellmembranen  erhalten  die  doppeltbrechcnde  Eigenschaft 
erst  einige  Zeit  nach  ihrer  Anlegung.  Ganz  junge,  eben  neu  gebildete  Membra- 
nen sind  isotrop.  Die  Anisotropie  tritt  ein  auch  an  solchen  Membranen,  welche 
dieselbe  Dicke  beibehalten,  die  sie  im  einfach  brechenden  Zustande  besassen. 

Diese  Thatsache  ist  mit  Leichtigkeit  zu  constaUren  an  Zellen  von  Cladophora  fracta  and 
glomerata,  die  in  Theilung  begriffen  sind.  Der  optische  Durchschnitt  in  Ausbildung  begriffener 
und  eben  fertig  gewordener  Scheidewände  bricht  das  Licht  nicht  doppelt.  Ebenso  die  jängsCen 
Zellwttnde  des  Gambium  auf  Querdurchschnitten  phanerogamer  Stämme,  die  in  lebhafter 
Vegetation  begriffen  sind  (z.  B.  von  Astragalus  cicer,  Ricinus  communis»  Malpighia  fncata, 
Cereus  peruvianus,  Pinus  Laricio ;  —  in  Durchschnitten  an  Stämmen,  die  in  der  Wiaterrahe 
sich  befinden,  sind  alle  Zellmembranen  doppeltbrechend).  Die  erwähnten  Membranen  eritattea 
sämmtlich  mit  vorrückendem  Alter  die  Eigenschaft  der  Doppeltbrechung,  noch  bevor  sie  eine 
merkliche  Zunahme  der  Dicke  erkennen  lassen.  *~  Der  Zeilhautstoffring,  dessen  Anlageniog  «n 
die  Innenwand  der  Theilung  einer  Zelle  der  Oedogonien  voraufgeht,  ist  einfach  brecbeod  bis 
er  seine  volle  Dicke  erreicht  hat.  Er  wird  dann  aber  noch  vor  dem  Aufbrechen  der  Zelle  anl« 
sotrop,  zum  Mindesten  in  seinen  äussersten,  dem  Zelleninhalt  angränzenden  Schichten. 

Die  doppeltbrechende  Wirkung  pflanzlicher  Zellmembranen  ist  im  Allgemei- 
nen um  so  grösser,  je  dichter  und  fester  die  Membranen  sind.  Doch  giebt  es  scikr 


4)  Nägeli  a.  a.  0. 
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harte  und  didiie  Membranen,  die  kaum  eine  Spur  von  Doppeltbreohung  zeigen, 
t.  B.  die  harte  Schicht  der  Samenschale  der  Magnolien,  die  innersten  Schichten 
der  Holzzeiien  von  Pinus  silvestris  und  Strobus.  •*-  Die  Anisotropie  der  Zellhaut 
geht  verloren,  wenn  die  Membranen  in  einen  Zustand  extremen  Aufquellungs- 
verroijgens  tibergehen ;  in  manchen  Fttllen  schon  wtthrend  des  ersten  Beginns  des 
Quellens,  so  z.  B.  bei  der  Umbildung  der  Hsiute  der  Markzellen  von  Astragalus 
cretieus  zu  Traganth,  von  Holzzellen  der  Prunus  avium  zu  Kirschgummi. 

Die  ätisserste,  je  zwei  Nachbarzellen  gemeinsame  Lamelle  der  Membran  von  Markzellen 
des  Astralus  cretfcos,  deren  Wandsubstanz  in  Traganthgnmmi  sich  umwandelt,  ist  noch  dop* 
peltbreeheod,  wenn  die  dicken,  inneren,  bereits  etwas  aufgequollenen  Membranschichten  jede 
Spar  der  Doppeltbrechung  eingebttsst  haben.  —  Die  aus  dem  Zusammenhange  gelösten  Zelten 
des  HoUparenchyms  oder  der  Markstrahlen  von  Prunus  avium,  die  man  in  den  von  Kirsch- 
gummi  erfüllten  Lücken  des  Holikörpers  des  Kirschbaumes  nicht  selten  findet,  zeigen  httuflg 
theils  auf  einzelnen  Stellen  der  Wand,  theils  In  der  ganzen  Ausdehnung  derselben,  den  Verlust 
der  Fähigkeit  zur  doppelten  Brechung  des  Lichts,  ohne  dass  eine  merkliche  Auflockerung  der 
Dicht  verflüssigten  Schichten  der  Zellhaut  vorhanden  ist.  Die  einfach  brechend  gewordenen 
Membranstellen  haben  an  Dicke  nicht  zu-  an  Lichtbrechung  nicht  wahrnehmbar  abgenommen. 
Ihre  Cmrisse,  namenUich  die  ihrer  Tüpfel,  sind  ebenso  scharf  gezeichnet  wie  diejenigen  der 
noch  doppelt  brechenden  Membranstellen. 

IHe  Asche  sehr  kieselhaltiger  Zellmembranen  besitzt  die  nämlichen  doppelt* 
brechenden  Eigenschaften,  ^\e  dieselben  Membranen  vor  der  Einäscherung^).  So 
die  Asche  von  Diatomeenzellmembranen,  und  die  der  Epidermis  von  Equiseten. 

viele  Diatomeenschalenasche  ist  nur  sehr  schwach  doppeltbrechend :  so  die  der  Campy- 
lodisci  und  Naviculae,  welche  die  Hauptmasse  des  Kleselguhrs  von  Eger  darstellen.  Sehr  stark 
doppeltbrechend  sind  dagegen  die  geglühten  Membranen  der  Pleurosigmen.  Die  glatten  Seiten- 
iUchen  der  Zellen,  welche  in  den  bekannten  Bourgogne'schen  Präparaten  zwischen  den  als 
Probeobjecten  benutkten,  netzförmig  gezeichneten  Endflächen  in  Form  rhombo'idiscber  Rah- 
men sich  finden,  und  die  Durchschnitte  senkrecht  zur  Fläche  des  Aschenskelets  einer  Zellmem- 
bran darbieten,  erhöhen  z.  B.  das  Gelb  L  0.  des  Gesichtsfelds  in  Violet  IL  0.,  wenn  die  Rich- 
tung der  Membranfläche  mit  der  Polarisationsebene  des  extraordinären  Strahles  der  doppelt- 
brechenden  Platte  zusammenfällt;  sie  erniedrigen  jenes  Gelb  zu  Weiss  I.  0.,  wenn  diese  Rich- 
tungen sich  rechtwinklig  kreuzen.  Sie  verhalten  sich  somit  gleich  dem  Durchschnitt  senkrecht 
auf  der  Fläche  einer  gemeinen  Cellulosemembran.  —  Die  Endflächen  erscheinen  bei  der  Seiten- 
fläche paralleler  Lage  in  diesen  gleichen  Farben ;  die  Polarisationsebene  der  aus  der  Endfläche 
tretenden  extraordinären  Strahlen  ist  ihrem  grössten  Durchmesser  parallel.  Die  Fläche  erhöht 
das  Gelb  I.  O.  zu  Roth,  wenn  ihr  grösster  Durchmesser  mit  der  Polarisationsebene  des  ordi- 
nären Strahls  der  Gypsplatte  sich  kreuzt;  er  erniedrigt  es  zu  Weiss,  wenn  er  dieser  Ebene  pa- 
rallel ist.  Bei  Surirella  gemma  dagegen  steht  die  Polarisationsebene  der  ordinären  Strahlen 
in  den  Endflächen  longitudinal:  Endfläche  und  optischer  Durchschnitt  der  Seitenflächen  erschei- 
nen bei  gleicher  Lage  entgegengesetzt  gefärbt.  Auch  die  Schalen  der  blasen  förmigen  Concre- 
tiooen  aus  fluorsiliciumbaltiger  Kieselerde,  welche  sich  bilden,  wenn  Fluorsiliciumdämpfe  mit 
Wasserdampf  in  Berührung  treten,  sowie  Opale  und  Hyalithe  sind  doppeltbrechend ;  —  die  Po- 
larisationsebene des  ordinären  Strahles  steht  auch  hier,  in  Durchschnitten  senkrecht  auf  die 
Flächen  oder  Schichtungen  der  Kieselerdemassen,  senkrecht  auf  den  Flächen  oder  Schichten  <)' 

4)  V.  Mehl  a.  a.  O. 

5)  Max  Schnitze,  Verhandl.  naturhist.  Ver.  f.  Rheinland  u.Westpb.,  Jahrg.  20,  486),  p.  42. 
—  M.  Schnitze  zieht  aus  der  richtigen  Beobachtung,  dass  die  Endflächen  des  Pleurosigma  an- 
gulatnm  nach  Tränkung  mit  Firniss  isotrop  werden,  den  irrigen  Schluss,  dass  die  Diatomeen- 
M^alen  nicht  doppeltbrechend,  sondern  nur  depolarisirend  wirken  (a.  a.  0.  p.  89) ;  —  eine 
Folgerung,  deren  Dnhaltbarkeit  aus  dem  Verhalten  der  Endflächen  im  gefärbten  Gesichtsfeld 
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Die  Doppelibreofaung  pflanzUeher  Zellmetnbranen  wird  in  hohem  Gnde  be- 
einflitssi  von  der  Durchtränkung  der  Membranen  mit  Flttssigkdten  versohiedener 
Art.  Trockene  Zellmembranen  wirken  allgemein  auf  das  polarisirte  Licht  sobwi- 
eher  ein,  als  von  Flüssigkeiten  durchtränkte  und  umgebene.  Die  Doppeltbrer bun^ 
von  Membranen,  die  Flüssigkeit  imbibirt  haben,  ist  nicht  durchweges  um  so  in* 
tensiver,  je  stärker  das  Brechungsvermögen  der  betrefifendeti  Flüssigkeit  ist,  j« 
näher  dieselbe  in  dem  Breehuogsindex  an  der  Substanz  der  ZellmembniB  stebt: 
in  vielen  Fällen  verleiht  eine  Imbibitionsflüssigkeit  geringeren  Brechungsvemuh 
gens  (z.  B.  Wasser)  der  zuvor  trockenen  Zellmembran  eine  stärkere  Wiikung  auf 
das  polarisirte  Licht,  als  solche  von  höherem  (z.  B.  Aether,  Alkohol;  in  einielDeo 
Fällen  selbst  Gassia-  und  Anisöl). 

Das  verschiedenartige  Verbalten  trockener  und  darchfeuchteter  Membranen  im  Polaii»- 
tionsmilcroskope  ist  eine  höchst  angenfttlüge  Erscheinung.  Bringt  man  einen  dlinneo  tinp- 
oder  Querschnitt  völlig  trockenen  Coniferenholzes,  trockene  leere  Zelihliute  von  Oedogonira, 
Samenhaare  von  Epilobium  oder  Asciepias,  Durchschnitte  von  Epidermis  und  Rinde  von  Ce- 
reus  peruvianus  u.  dgl.  m.  <]  in  das  durch  Kreuzung  der  Nicols  verdunkelte  Gesichtsfeld,  !^ 
erscheinen  die  hellsten  Stellen  der  Objecte  im  matten  Grau  I.O.  Sie  flammen  sofort  zu  hellen 
Weiss  auf,  wenn  Wasser  zu  den  Durchschnitten  tritt.  Ist  das  Gesichtsfeld  durch  Eioschaltuoc 
einer  doppeltbrechenden  Platte  gefllrbt,  so  werden  die  von  dem  Farbentone  des  Gesicbtefeld^ 
abweichenden  Färbungen  der  trockenen  Objtete  durch  Zusatz  einer  IoAbibiUoiMflü9Sigk«l(  nkht 
nor  lebhafter,  sondern  häufig  auch  et^as  ttodifictrL  Die  langen  einzelligen  dümwandifee« 
Haare  des  Gniodes  der  Scheinfrucht  (des  bohlen  Blüthenbodens)  der  Rosa  villosa  L.  z.  B.  zei- 
gen im  Gelb  I.  0.  bei  diagonaler,  und  mit  der  Polarisationsebene  des  extraordinären  StnhW 
der  doppeltbrechenden  Platte  zusammenfallender  Stellung  der  Längsachse  rothblaue  Färbon;: 
des  optischen  Durchschnitts  der  Wand,  und  bei  einer  um  etwa  weitere  90^  gegen  die  Polari^a- 
tionsebene  des  einen  Nicol  geneigter  Stellung  das  intensivste  rothblaue  beztehendlich  röthlirh- 
gelbe  Colorit  der  Wandfläche.  Bei  Zusatz  von  Wasser  werden  MembrandurchscbniU  oo<l 
Fläche  rein  blau,  beziehendlich  gelbweiss.  —  Verschiedene  Membranen  verhalten  sich  in  die- 
sen Beziehungen  sehr  verschieden.  So  macht  es  z.  B.  nur  einen  geringen  Unterschied,  obm^n 
Samenhaare  von  Gossypium  völlig  ausgetrocknet  oder  in  Wasser  liegend  unter  das  Polarisa- 
tionsmikroskop bringt. 

Die  Vermuthung  liegt  nahe:  es  möge  der  Unterschied  des  Verhaltens  trockener  und  durch- 
feuchteter in  Flüssigkeit  liegender  Membranen  zum  polarisirten  Lichte  darin  beruhen,  da<!>  ^n 
den  trockenen  Membranen  zahlreiche  sehr  kleine,  mikroskopisch  nicht  mit  Sicherheit  oderpu 
nicht  wahrnehmbare  Unebenheiten  sich  finden,  welche  bei  dem  grossen  Unterschied  ih»^^ 
Brechungs Vermögens  Von  dem  der  umgebenden  Luft  zahlreiche  spiegelnde  und  ablenkendt. 
nach  allen  Richtungen  gestellte  Flächen  den  auftreffenden  Lichtstrahlen  darbieten,  und  M)nii: 
eine  depolarisircnde  Wirkung  üben  müssten.  Würde  dagegen  die  Membran  von  einem  Mediur< 
annähernd  gleichen  Lichtbrechungsvermögens  umgeben,  so  würden  diese  Spiegelungen  iin>l 
Ablenkungen  grossentheils  wegfallen,  und  die  Doppeltbrechung,  ungetrübt  durch  BeimeDf:»ni: 
gemeiner,  depolarisirter  Strahlen,  deutlicher  hervortreten.  >Väre  dies  der  wahre  Gnind  «Irr 
Erscheinung,  so  müsste  die  Doppeltbrechung  der  Membran  um  so  stärker  sich  zeigen,  ;•* 
näher  das  Brechungsvermögen  des  umgebenden  Medium  dem  hohen  Brechungs  vermögen  der 


des  Polarisationsmikroskops,  wie  bereits  Valentin  es  angiebt  (Valentin,  Unters,  d.  PA.  u.  Thief- 
gew.  im  polar.  Licht,  Cpzg.  4861,  p.  203)  und  noch  mehr  aus  dem  Verhalten  der  Dorchsoknilte 
senkrecht  auf  die  Fläche  der  Seiteowände  unter  gleichen  Uroständon  hervorgeht. 

4j  Die  vollständige  Austrocknung  erreicht  man  leicht  durch  längeres  Aufbewabreo  der  Ob- 
jecte in  einem  geschlossenen  Raufue,  der  eine  grössere  Quantität  gaschoiolseBea  Gliloroakiuin> 
enthält.  Selbstverständlich  dürfen  die  Objecte  nicht  in  unmittelbare  Berührung  mit  dem  Chlor- 
calcium  kommen. 
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Zellmenbno  komoii.  Und  da  das  Breohnngsvenndgen  der  Zellmembnnen  iwar  betiiicbUich 
Tenchiedeo,  in  allen  FttUen  aber  doch  erheblich  grosser»  als  das  des  Wassers  ist,  so  müssten 
Membranen,  welche  von  stark  lichtbrechenden  Flüssigkeiten  umgeben  und  durchtränkt  sind, 
iotensivere  Firbungen  im  gefärbten  Gesichtsfelde  zeigen,  als  dieselben  Membranen  in  "Wasser. 
Di«s  ist  nicht  der  Fall.    Einige  Beispiele: 

Dünne  Schnitte  parallel  der  Fläche  aus  Cuticularsch lebten  und  Epidermiszellen  der  über 
Chlorcalciuin  völlig  ausgetrockneten  Stammrinde  vonCereus  peruvlanus  wirken  nicht  doppelt- 
brechend.  Höchstens  dass,  nach  Einschaltung  einer  doppeltbrecbenden  Platte,  in  der  Ujnge- 
bung  der  kreisförmigen  Vorhöfe  der  Spaltöffnungen  und  in  den  Dorcfaschnitten  der  Seiten- 
wände  der  Epidermiszellen  eine  schwache  Spur  abweichender  Färbung  auftritt    Zusatz  von 
Aoisöl  (Brechungsexponent  s  4,844)  Ittsst  jene  schwachen  Spuren  nur  sehr  wenig  deutlicher 
berYortreteo.   Wird  dagegen  zn  völlig  trockenen  und  bis  dahin  wirkungslosen  Schnitten  Was- 
ser (Brechungsexponent  =  4,386)  gegeben,  so  erscheinen  dieUmgebungen  der  Spaltöffnungen- 
vorhöfe  und  die  Seitenwände  der  Epidermiszellen  kräftig,  die  Flächen  der  Cuticularsch  ich  ten 
*«chwach  gefärbt.  —  Samenhaare  von  Asclepias  curassavica,  die  in  Alkohol  (Brechungsexpo- 
Dent  4,373)  liegend,  im  gefärbten  Gesichtsfelde  an  Wandfiäche  und  Durchschnitt  nur  Andeu- 
tungen abweichender  Färbung  zeigten,  erschienen  in  Wasser  liegend  intensiv  abweichend  fhrbig 
viele  solche  Samenhaare  sind  auch  in  Alkohol  energisch  doppeltbrechend ;  es  ist  nötbig  solche 
xam  Experiment  auszusuchen,  die  dies  nicht  sind,  und  sie  sodann  mit  Wasser  auszuwaschen). 
-  Die  Intensität  der  abweichenden  Farben,  welche  dünnwandige  Haare  aus  der  Scheinfrucht 
von  Rosa  villosa  L.  im  farbigen  Gesichtsfelde  zeigen,  wird  sehr  gesteigert,  wenn  Aether  (Bre- 
cbongseiponent  4,358)  oder  Alkohol  als  Imbibitionsflüssigkeit  durch  das  auf  dem  Brechungs- 
index niedriger  stehende  Wasser  ersetzt  werden ;  sie  nimmt  nicht  merklich  zu,  wenn  man  nach 
Völliger  Attstrocknu Dg  desselben  Haares  Anisöl  zu  demselben  giebt.  —  Durchschnitte  von  Coni- 
rerenholz,  oder  des  Endosperms  von  Phytelephas  macrocarpa,  Oedogoniumfäden,  Baumwollen- 
fosern  feigen  in  Wasser  glänzendere  Farben  als  in  Aether  oder  Alkohol ;  fireilich  euch  noch 
glänzendere  in  Canadabalsam,  Citronenöl,  CassiaOl  nnd  Anisöl.   Doch  schienen  mir  unter  an- 
nähernd gleichen  Verhältnissen  (an  von  der  Fläche  gesehenen  Membranstellen  von  ungefähr 
iileicber  Dicke:  Tüpfeln  bei  Phytelephas,  Zellen  des  Frühlingsholzes  aus  der  Wurzel  von  Pinus 
Strobus)  die  Farben  brillanter  im  Citronenöl  (Br.  E.  4,  5S7)  als  im  Cassiaöl  (Br.  E.  4,  644)  oder 
Aoisdl  (Br.  £.  4,  844). 

1d  manchen  Fällen  wird  der  Ton  der  Färbung  durch  Aenderung  der  Imbibitionsflüssigkeit  mo- 
'iJScirt.  Dies  lässtsich  recht  anschaulich  an  den  mehrerwähnten  Fruchthaaren  der  Rosa  villosa 
L.  nachweisen.  Wäscht  man  ein  solches,  vod  Anisöl  durchtränktes  Haar  in  Aether,  und  bringt  es 
<^ann  in  Wasser,  so  wird  das  von  der  Membransubstanz  imbibirte,  durch  den  Aether  nicht 
völlig  entfernte  Anisöl  von  dem  geschlossenen  oberen  Ende  des  Haares  her  durch  das  Wasser 
allmälig  ausgetrieben,  und  tritt  in  Tröpfchen  Ins  Innere  des  Haares,  welche  durch  eindringen- 
des M^asser  vor  diesem  her'  getrieben,  aus  dem  offenen  unteren  Ende  austreten,  zu  einem 
::rasseren  Tropfen  zusammenfliessend.  Liegt  ein  dünnwandiges  solches  Haar  im  Gelb  I.  0. 
parallel  zur  Polarisationsebene  des  extraordinären  Strahls  der  Gypsplatte,  so  Qirbt  sich  der 
optische  Längsdurchschnitt  der  Membran  in  dem  Maasse  als  das  Wasser  das  Oel  verdrängt,  in 
höherem  Tone :  aus  Indigo  in  Grünblau  (und  bei  nur  90^  verschiedener  Lage  aus  Gelbweiss  in 
Blauweiss).  Noch  auffallender  verhält  sich  die  Cuticula  des  Stammes  von  Cereus  peruvianus. 
Wird  diese,  an  transversalen  mit  Wasser  getränkten  Durchschnitten,  z.  B.  im  Roth  I.  0.,  und 
in  der  Lage  der  Memhranfläche  parallel  der  Polarisationsebene  der  ordinären  Strahlen  der  dop- 
peitbrechenden  Platte  untersucht,  so  erscheint  sie  indigoblau  II.  0.  —  Imbibirt  sie  st^tt  des 
^a^sers  Anisöl,  so  erhöht  sich  ihre  Farbe  zum  blaugrün  II.  O. 

Die  Doppeftbrechung  der  (geglühten)  Endflächen  der  Pleurosigmazellen  wird  völlig  aufge- 
hoi)eD,  wenn  dieselben  mit  Firn iss  getränkt  werden *).  Jedes  Bourgogne'sche  Präparat  bietet 
^Gelegenheit  dies  zu  sehen :  die  den  Firnissrand  berührenden  Schalen,  welche  Firniss  imbibirt 


I)  Max  Schnitze  a.  a.  O.  p.  4S. 
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der  Giünie  ihrer  Ftthigkeit  zur  Wasseraufnahme  angelangt ;  sie  ist  wassergesäfr- 
tigt^).  Das  Yerhältniss  der  Attraction  der  nämlichen  Substanzkeme  unter  ein- 
ander zu  ihrer  Attraction  für  eine  gegebene  Fltlssigkeit  muss  der  Modification 
durch  Aenderungen  der  Temperatur,  des  hydrostatischen  Druckes  u.  s.  w.  föhig 
sein :  dies  folgt  aus  der  Beeinflussung  der  Wassercapacität  der  imbibitionsfähigen 
festen  Körper  durch  verschiedenartige  äussere  Einwirkungen. 

Die  Substanzkerne  müssen  anisodiametrisch  gedacht  werden;  bestimmte 
Durchmesser  müssen  die  bevorzugt  ausgebildeten  sein  (S.  229).  Daraus  folgte 
das6  die  WasserhüUen  nicht  im  ganzen  Umfange  des  Substanzkems  gleiche  lfacb> 
tigkeit  haben  kOnnen.  Die  Ansammlung  der  Wasserhüllen  auf  den  Aussenflaichen 
der  Substanzkeme  einerseits,  die  Cohäsion  der  Membran  andrerseits  sind  gedacht 
als  bedingt  durch  die  Attraction,  welche  die  Substanzkeme  sowohl  auf  das  Was- 
ser als  auf  einander  ausüben.  Die  Grossen  dieser  Anziehungen  hängen  ab  von 
der  Quantität  der  Materie.  Dem  grösseren  Durchmesser  entspricht  die  grössere 
Anziehung  für  jede  Flächeneinheit.  Sowohl  für  den  Fall,  dass  die  Anziehung  des 
Wassers  durch  die  Substanzkeme  als  eine  Function  der  Masse  derselben,  wie  für 
den  Fall,  dass  sie  als  eine  Verrichtung  der  Flächen  jener  Kerne  angenommen 
wird,  muss  die  Massenattraction  der  Substanzkeme  zu  einander  in  Richtung 
ihrer  gröasten  Durchmesser  am  intensivsten  wirken ;  das  Yerhältniss  der  gegen- 
seitigen Anziehung  der  Kerne  zur  Wasseranziehung  derselben  stellt  sich  in  die- 
sen Richtungen  dem  Letzteren  am  ungünstigsten,  die  WasserhüUen  werden  hier 
am  dünnsten  sein^. 

Die  Theorie  hat  sich  Rechenschaft  zu  geben  von  den  Aendemngen  der  Ca- 
pacität  für  Wasser,  wie  sie  bei  der  Zunahme  des  Aufquellungsvermögens  vieler 
Membranen  im  Laufe  der  Entwickelung^  bei  der  Einwirkung  von  Säuren  oder 
Alkalien,  in  den  Reizbewegungen,  in  den  periodischen  Bewegungserscheinun^en 
auftreten.  Dies  hat  nach  dem  Vorausgeschickten  keine  Schwierigkeit.  Die  Capa- 
cität  für  Wasser  hängt  nach  denselben  ab  von  der  Grösse  der  festen  Substanz- 
keme. Um  die  vorübergehende  Abnahme  dieser  Gapacität  bei  Reizung  zu  erklä- 
ren, bedarf  es  nur  der  Hülfshypothese,  dass  durch  den  Einfluss  des  Reizes 
Gmppen  von  mehreren  Molecülcomplexen  veranlasst  werden,  zu  je  einem  ein- 
zigen grösseren  Complex  (festen  Substanzkem)  zusammenzutreten:  dadurch 
würde  nothwendig  die  Masse  des  in  der  Membran  in  Form  von  Hüllen  der 
Substanzkeme  enthaltenen  Wassers  geringer,  das  Volumen  der  Membran  oder 
Membranschicht  vermindert,  der  Turgor  des  Organs  oder  der  Zellhaut  herabge- 
drückt werden.  Die  Vorstellung  ist  erlaubt,  dass  die  Reizung  der  Membran  Sub- 
stanzkeme paarweise  oder  grappenweise  für  die  Dauer  des  Reizzustandes  so  weit 
einander  nähere  (die  Wasserschichten  zwischen  ihnen  verdrängend},  dass  sie 
eine  grössere  Masse  fester  Substana  darstellen.  Hört  die  Wirkung  des  Reizes  auf, 
so  würde  das  frühere  Verhältniss  der  Attractionen  der  fifolecülcomplexe  unter 
einander  zu  ihrer  Wasseranziehung  sich  herstellen;  der  grosse  Complex  würde 
in  die  Anzahl  kleinerer  sich  zerklüften,  aus  denen  er  zusammentrat.  —  Die  dau- 
ernde Steigemng  des  Quellungsvermögens  von  Membranen  kann  gedacht  werden 
als  vermittelt  durch  die  während  eines  sehr  kurzen  Zeitraums  innerhalb  einer 
Masseneinheit  der  Membran  erfolgende  beträchtliche  Zunahme  der  Zahl  und  Ab- 


i)  NttKoli,  pflanzenphysiol.  Unters.  «,  p.  345.         S)  Derselbe  a.  a.  O.  p.  S5I 
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FlttssigkeitehuUen  sich  umgeben  ^) .  Es  ist  die  Dacbstliegeode  Unterstellung,  dass 
die  Molecüloomplexe  für  Flüssigkeit  undurchdringlich,  und  dass,  bei  gleicher  che- 
mischer Constilution,  die  Anziehungskraft  der  Molecttlcomplexe  fttr  Flüssigkeit 
nur  darch  ihre  Grösse  bestimmt  sei.  Daraus  folgt,  dass  in  einem  von  Flüssigkeit 
durchtränkten  Körper  die  Menge  der  Flüssigkeit  zu  der  Grösse  der  Molecülcom- 
pleie  im  umgekehrten  Verhältnisse  stehe.  Sind  innerhalb  des  gleichen  Raumes 
die  festen  Substanzkeme  kleiner,  so  ist  in  diesem  Räume,  gleiche  Dicke  der  Wa»~ 
serhülien  um  die  Substanzkeme  verschiedener  Grösse  vorausgesetzt,  zwar  eine 
futissere  Zahl  der  (kleinen)  Moleoülcomplexe,  aber  doch  eine  grössere  Masse  von 
Wasser  vorhanden. 

Die  Erscheinungen  des  in  verschiedenen  Richtungen  ungleichmässigen  Auf- 
quellens  und  Schrumpfens  Flüssigkeit  aufnehmender  oder  abgebender  Membra- 
nen führen  nothwendig  zu  der  Vorstellung,  dass  hier  die  festen  Substanzkerne 
nach  diesen  verschiedenen  Richtungen  hin  ungleiche  Dimensionen  haben  müssen : 
die  beträchtlichsten  nach  den  Richtungen  geringsten  Aufquellens  und  umgekehrt. 
Die  Membran  einer  Zelle  der  Cladophora  fracta  z.  R.,  deren  Fläche  beim  Aus- 
trocknen longitudinal  nur  wenig,  transversal  sehr  bediButend  sich  zusammenzieht 
$.  221),  würde  Kerne  fester  Substanz  besitzen,  deren  Durchmesser  parallel  der 
Zellenachse  den  dazu  senkrechten,  der  Tangente  der  Aussenwand  parallelen  um 
elwa  das  Fünffache  übertreffen  würde.  Wenn  dann  durch  Austrocknen  die  Was- 
serfaüUen  einen  bestimmten  Maasstheil  ihrer  Mächtigkeit  einbüssen,  würde  die 
Zellhaut  fünfmal  so  stark  sich  verschmälem,  als  verkürzen. 

Viele  Zellmembranen  zeigen  iq  der  Zusammensetzung  aus  Areolen  oder  Streifen  verschie-' 
deocD  Wassergehalts  und  Lichtbrechungsvermögens  (§  28)  einen  Bau,  der  dieser  vorausgesetz- 
ten feineren  Stnictur  entspricht,  insofern  Stellen  niedrigeren  Wassergehaltes  zwischen  solche 
grösseren  Wassergehalts  eingeschlossen  sind,  und  umgekehrt.  Es  ist  indess  selbstverständlich, 
da»»  diese  direct  wahrnehmbare  Erscheinung  nicht  ein  Ausdruck  der  Zusammensetzung  der 
Membran  aus  Molecülcomptexen  fester  Substanz  und  Wasserhüllen  sein  kann :  schon  darum 
uicht,  weil  stets  mehr  als  zweierlei  Areolen  verschiedenen  Lichlbrechungsvermögens  vorhan- 
den sind.  Femer  enthalten  auch  die  dichtesten  Areolen  noch  Wasser,  auch  die  mindest  dich- 
t^n  eotbalten  noch  feste  Substanz.  Gefärbte  Imbibitionsflüssigkeit  färbt  beide,  wenn  auch  jene 
niit  geringerer  Intensität.  Bei  Flüssigkeitsaufnahme  nach  vorgangiger  Flüssigkeitsentziehung 
schwellen  beide,  wenn  auch  jene  geringer.  Nicht  die  einzelnen  Substanzkerne  und  Wasser- 
halieo  treten  in  den  Streifungen  der  Zellhtfute  in  Flfichen-  und  Durchschnittsansichten  hervor, 
^Hidem  eine  Zusammensetzung  aus  gruppenweise,  in  Schichten  oder  Streifen,  zusammen  g^ 
urdneten  Molecülcomplexen  mit  verhältnissmftssig  grösserer  oder  geringerer  Masse  Wasser  und 
fester  Substanz  in  der  nämlichen  Raumeinheit ;  im  ersteren  Falle  mit  kleineren,  im  zweiten 
Diit  ^össeren  Dimensionen  der  festen  Substanzkerne* 

Das  Liditbrechungsvennögen  der  wasserreicheren  Areolen  oder  Schichten 
von  Wasser  durchiränkter  Zellmembranen  bleibt  sichtlich  zurück  hinter  dem  der 
v^asserä^neren  Stellen.  Die  feste  Substanz  der  Membranen  ist  sehr  bedeutend 
stärker  lichtbrechend  als  Wasser.  An  der  Grenze  der  Gruppen  aus  kleineren  und 
derer  aus  grosseren  Molecülcomplexen,  an  der  Gränze  der  Streifen,  Areolen  und 
Schichten  sowohl,  als  an  den  Grenzen  zwischen  Substanzkernen  und  Wasser- 

4}  Der  Weg,  welchen  die  nachstehenden  Erörterungen  gehen,  ist  zuerst  von  Nägeli  betre- 
^a,  und  durch  ihn  Bahn  gebrochen  worden:  Pflanzenpbysiol.  Unters.  B. 2,  p.  444  ff.  Nägeli's 
Terminologie  ist  eine  von  der  hergebrächten  abweichende :  er  braucht  für  Molecül  den  Aus- 
dnick  «Substanzatom«,  fUr  Molecütcomplex  »Molecül«;  ~  ich  werde  darin  nicht  folgen. 
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hüllen  müssen  notbwendjg  spiegelnde  FIflohen  sieh  finden,  deren  SleHungen  eine 
gewisse  Ordnung  einhalten.  —  Streifen  und  Schichten  schwach  lichlbrechender, 
wasserreicher  SubstanK,  welche  zwischen  stark  lichtbrechenden  verlaufen,  müssen 
ferner  ebenso  engen  lufterfüllten  Spalten  in  einer  dünnen  Platte  eines  festen  Kör- 
pers ähnlich  wirken,  als  dies  von  der  Wasserschiebt  iwisohen  zweien  Substanz- 
kernen  gilt,  die  in  einer  zur  Sehachse  senkrechten  Ebene  liegen..  Die  anisodia- 
metrischen  Molecülcomplexe  fester  Substanz,  wie  die  Gruppen  solcher  Com- 
plexe,  welche  mehr  oder  minder  wasserhaltige  Sti^Ilen  der  Membranen  bilden, 
sind  nach  bestimmten  Riehtungen  gleichsinnig  orientirt.  In  diesen  VerhUllnissen 
sind  Bedingungen  geboten,  aus  denen  sich  die  bis  jetzt  bekannten  Brsoheinun- 
gen  der  Doppeltbrechung  pflanzlicher  Membranen,  wie  mir  scheint  genügend  ab- 
leiten lassen. 

Es  ist  bekannt,  dass  gemeines  Licht  durch  einfache  Bi'echung  zum  Theil  in 
polarisirtes  umgewandelt  werden  kann.  Auch  wenn  ein  Lichtstrahl  unter  einem 
anderen,  als  dem  Polarisationswinkel  geneigt  auf  einen  von  zwei  parallelen  Fli- 
ehen begrenzten  durchsichtigen  Körper  fillH,  ist  sowohl  das  refleotirte  als  das 
gebrochene  Uieilweise  polarisirt.  Die  Polarisationsebene  der  gebrochenen  Sirah«- 
len  ist  senkredit  zur  Reflexionsebene,  und  der  mit  dieser  zusammentallenden 
Polarisationsebene  eines  von  den  Flächen  des  durchsichtigen  Körpers  spiegelnd 
zurückgeworfenen  Strahles.  Durch  ein  System  geneigter  Glasplatten  gegangenes 
Lieht  ist  grossentheils  polarisirt.  Steht  die  Reflexionsebene  des  Plattensystems 
parallel  mit  der  Polarisationsebene  des  extraordintfron  Strahles  einer  ins  Gesichts- 
feld des  PolarisaUensmikroskopes  eingeschalteten  doppelt  brechenden  Platte,  f^llt 
somit»  die  Polarisationsebepe  der  durch  die  Glasplatten  gegangenen  polarisirlen 
Strahlen  zusammen  mit  derjenigen  der  ordinären  Strahlen  der  doppeltbrcwhenden 
Platte,  so  erscheint  das  Gesichtsfeld  in  Additionsfarben ;  in  Subtraetionsfarben 
dagegen  bei  um  90^  gedrehter  Stellung  des  Plattensystems. 

Die  Anordnung  der  Streifung  und  Schichtung  von  Zellmembranen,  welche 
zq  Areolen  verschiedenen  Wassergehalts  diflerenzirt  sind,  lässt  es  als  wabrschein- 
lich  erscheinen,  dass  wie  die  sichtbaren  Areolen,  so  auch  die  sie  zusammen- 
set^endeq  nicht  einzeln  unterscheidbaren,  von  Wasserhüllen  umgebenen  Mole- 
cülcQipplexe  die  Form  von  Prismen  haben,  deren  Längsachse  auf  der  Zellhaut- 
flache  sioukrecht  oder  sehr  stpil  geneigt  steht,  und  deren  Endflüchen  Quadrate, 
Rauten  oder  Sechsecke  u.  s.  w.  sind  —  Prismen,  die  im  Allgemeinen  parallelem 
pipedisohe  Form  haben.  Sind  die  Seitenflächen  dieser  Prismen  gegen  die  Seh- 
achse geneigt,  so  w  ird  das  von  ihnen  gebrochene  Lieht  partiell  polarisirt  sein, 
und  es  wird  der  Membrandurchschnitt,  felis  dieses  VerbXitniss  allein  in  Betmcbt 
käme,  im  gefkrbten  Gesichtsfelde  additionelle  Färbung  hervorrufen,  wenn  die 
Membranfläohe  der  Ebene  der  extraordinären  Strahlen  der  doppeltbreebenden 
Platte  parallel  gerichtet  ist. 

Eine  Zellmembran,  welche  (dem  gewöhnlichen  Typus  geschichteter  Mem- 
branen gemäss)  aus  den  Flächen  der  Haut  paralleler  Lagen  abwechselnd  grüsaeren 
und  geringeren  Lichtbrechungavermögena  zusammengesetzt  ist,  kann  vennüfH* 
des  erwähnten  Verhältnisses  nur  dann  gemeines  Licht  theilweise  in  polarisirtes 
überfuhren,  wenn  ihre  Schichten  von  den  einfallenden  Lichtstrahlen  schie^ink- 
lig  getroffen  werden.  Bei  einer  flach  ausgebreiteten,  im  Polarisationsmikroskope 
mit  parallelen  Lichtstrahlen  beleuchteten  Saut  ist  dies  nicht  der  Fall.   Die  Wir- 
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koD^  9olei¥»r  Merobninen  auf  das  polarisirte  Licht  ist  meist  «ine  nur  sohwaohe. 
Sie  wird  aber  erheblieh  gesteigert,  wenn  man  die  Zell  wand  (bei  dtagonaterStel-*- 
lung  der  Neigungsebene)    gegen  die  Achse  des  Polarisationsipikroskopes  stark 

neigt. 

Ein  flach  ausgebreitetes  MembranstUck  von  Yalonia  utricularis  z.  B.  ersoheint  im  orange 
1 0.  gefärbten  Gesichtsfelde  in  der  einen  diagonalen  Stellung  röthliob,  in  der  anderen  gelblich-« 
wefiss  überiaufen,  mit  starker  Beimengung  der  rotbgelben  Grundfarbe.  Wird  die  Merabeaa-* 
fluche  (9uch  wenn  sie  nicht  auf  Glasplatten  liegt,  sondern  in  der  Oe(fn«|ig  einer  metallenen 
Blendung  ausgesfiannt  ist)  in  einem  Winkel  vop  etw«^  4Q0  gegen  die  Achse  des  Mikroskops  der 
Art  geneigt,  dass  die  Reflexioiisebei|e  von  der  Meipl^ran  ^u  4em  Beleucbtungsspiegel  hin  su- 
ruck  geworfener  Strahlen  mit  der  Polarisationsebene  der  extraordinären  Strahlen  der  Membran 
zasammen fällt,  so  erhöht  sich  die  Färbung  der  Membran  zu  sattem  Indigblau,  während  bei 
einer  um  90^  davoif  verschiedenen  Stellung  der  geneigten  Membran  die  weissliche  Färbung 
ihrer  Fläche  viel  matter  erscheint.  Neigt  map  dagegen  die  Membran  so,  dass  jene  Reflexions- 
ebene und  die  Polarisationsebene  der  ordinären  Strahlen  der  Membran  einander  entsprechen, 
^  ist  in  der  einen  diagonalen  Stelhmg  der  geneigten  Membran  die  nwisslich  überlaufene  Fär- 
boag  ihrer  RMche  xu  glänzendem  Weiss  gesteigert,  in  der  andern  die  rot|ie  rärinmg  kaum 
noch  merklich.  —  Aehnlich  verhalten  sich  ausgebreitete  Stücke  der  Stängelmembrao  von  Aee- 
tabalaria  inedilemineai  und  die  Membranen  qnlleerter  Zeilen  von  Spirogyra  üeeril  (zwischen 
Glasplatten,  d|e  selbst  aber  picht  di^  Färbung  des  Geßlcbtsfeldf  ipo^ifl^iren). 

Ba  ist  durch  Fiaeau  gezeigt  worden^),  dass  gemeines  Lieht,  welehea  von 
fein  parallel  geritsten  MetaUfUtohen  reflectirt  wird,  parallel  der  Richtung  der 
Furcben  polarisirt  ist,  und  femer,  dass  gemeines  Licht,  welches  durch  sehr  enge 
S{)alten  mit  spiegelnden  Rändern  hindurchgeht,  senkrecht  aur  Richtung,  der 
Spalten  polarisirt  ist^).  Höchst  wahrscheinlich  sind  diese  Erscheinungen  ent-r 
scheidend  ii)itwirken4  bei  der  DoppeUbrechyng  pilanslicher  JleiphraBen. 

Man  kann  die  letztere  Tlialsache  sehr  leicht  constatiren,  wenn  man  (naeb  einer  daroh 
H.  V.  Mohl  mündlich  gegebenen  Yorsehrift)  feine  Nähnadeln  auf  einer  Glastofel  paraHel  dicht 
anetnanderiegt,  und  mit  den  Enden  fest  kittet.  Ba  die  Nadeln  nicht  genau  cyliadriseh  sind, 
lassen  sie  a wischen  sich  Spalten  von  verschiedener  Weite,  die  an  einseinen  Stellen  zu  ausser- 
sier  Enge,  eddlieh  vollständig,  sich  auskeilen.  Bringt  man  ein  solches  Nadelgltter  in  das  er- 
Mlte  Gesichtsfeld  eines  Polarisationsmikroskops,  dessen  Nicols  parallel  stehen  oder  dessen 
^inen  Niool  naan  beseitigt  hat,  so  erscheinen  auch  die  engsten  Spalten  hell,  dafern  die  Richtung 
<ler  Spalten  mit  derjenigen  der  Polarisationsebene  der  Nicols  sich  kraust.  Bei  paralleler  SteK 
inojE  der  Spalten  und  der  Polarisationsebenen  der  Nicols  sind  die  engen  Spalten  verdunkelt, 
vosichtbar.  Bei  gekreuzter  Stellung  der  Nicols  eracheinen  die  Spalten  in  jeder  diagonalen  Stel- 
laag  erheIH,  fn  jeder  orjtbegooalen  dunkel.  Wird  bei  gekreuzter  Stellung  der  Nlcel'schen  Prisi 
inen  das  Geaichtsfeld  durch  BinscbaHung  einer  Gyps-  oder  Glimmer^atte  gefUrbt,  so  erscbei- 
oea  die  engen  Spalten  in  additioneller  Fäiiiung,  wenn  ihre  Richtung  mit  dei^enigen  der  Pola- 
mationsebene  der  extraordinären  Strahlen  der  Glintmerplatte  zusammenOillt ;  in  subtractioael- 
ler,  wenn  diese  Riohti|ngen  sich  kreuzen.  —  Auch  die  freien  Seitenkanten  der  ttussersten  Na* 
lieln  des  Gitters  sind  von  einem  Licht-  beaiehendlich  Farbensaume  etngefasst. 

Mag  eine  Membran,  welche  zu  Systemen  von  Areolen  verschiedenen  Licht- 
brecbungsvermögens  (Schichten  und  Streifen)  differenzirt  ist,  von  durchfallendem 
Lichte  in  ^iner  Richtung  getroffen  werden»  ip  welcher  es  wolle,  ^o  wird  dicßc^ 
Liebt  auf  seinem  Weg^  sipaltenförmige„  von  apiegelndep  flachen  begrenzte  Mem-^ 


4)  Fizeau  in  Ann.  de  Ch.   et  Phys.  3.  Ser.  6i,  p.  885;  und  in  Poggend.  Ann.  446,  4862, 
p.  478  o.  S48.        2)  p.  488  des  Al¥lr.  in  Pogg.  Ann.. 
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branstellen  finden,  und  beim  Durchgänge  durch  diese  iheil weise  polarisiri  wer- 
den. Da  die  Streifungen  in  Richtung  der  Fläche  in  vielen  FtfUen  direci  nach- 
weisbar zweierlei,  annähernd  oder  genau  rechtwinklig  sidi  kreuzende  sind;  da 
femer  die  GrUnzen  der  in  Richtung  der  Membranflfichen  differenzirten  Areolen  in 
der  Regel  auf  den  Schichtengränzen  senkrecht  stehen,  so  muss  das  polarisirte  Licht 
in  zwei  zu  einander  nahezu  rechtwinkligen  Ebenen  polarisirt  sein ;  und  es  bat 
nichts  Befremdliches,  wenn  die  senkrecht  zu  einander  schwingenden  polarisirten 
Strahlen  aus  der  Membran  mit  einer  Phasendifferenz  austreten,  sodass  sie,  wenn 
in  einem  NicoFschen  Prisma  jeder  wieder  in  einen  ordinären  und  einen  extra- 
ordinären Strahl  zerlegt  wird,  interferirende  Farben  bestimmter  Ordnung  geben. 

Es  bedarf  keiner  weiteren  Auseinandersetzung,  dass  die  Differenzirung  einer 
Zellhaut  in  Areolen  verschiedenen  Lichtbrechungsvermögens  durch  Beugung, 
Dehnung  oder  Zusammendrückung  nur  wenig  beeinflusst  wird,  dass  die  That- 
Sache  der  Unveränderlichkeit  der  doppeltbrechenden  Eigenschaften  einer  Mem- 
bran durch  derartige  Einflüsse  sonach  mit  der  Unterstellung  im  Einklänge  steht, 
dass  diese  doppeltbrechenden  Eigenschaften  eben  auf  jener  Difierenziruog  be- 
ruhen mOgen. 

Die  Allgemeinheit  des  Vermögens  doppelter  Lichtbrechung  auch  in  solchen 
Membranen,  welche  der  direct  sichtbaren  Sonderung  in  umgränzte  Gebiete  ver- 
schiedener Lichtbrechung  entbehren,  ist  (neben  den  Erscheinungen  des  Aufquel- 
lens,  insbesondere  des  nach  verschiedenen  Richtungen  ungleichen  Aufquellens) 
eine  zweite  starke  Stütze  der  Vorstellung  von  der  durchgreifenden  Zusammen- 
setzung der  mit  Flüssigkeit  getränkten  Membranen  aus  Schichten  und  Areolen 
verschiedenen  Flüssigkeitgehalts. 

Von  der  hier  dargelegten  Auflassung  unterscheidet  sich  die  NKgeli's  in  einem  wichtigen 
Punkte.  Er  sagt^):  »Wir  könnten  eine  Membran  (was  ihre  doppeltbrechenden  EigensdMiflen 
betrifft)  künstlich  nachbilden,  wenn  es  gelänge,  unendlich  viele  kleine  Kryslalle  mit  glolcblaa- 
fender  Achsenrichtung  durch  elastischei  aus  isotrop  bleibender  Substanz  bestehende  Binder 
oder  Chamiere  zu  vereinigen.  Eine  solche  Membran  könnte  man  biegen,  «useinaod«r»efaen 
oder  zusammendrücken,  ohne  ihre  Inlerferenzfarben  zu  ändern.  .  .  .  Die  organisirten  Sub- 
stanzen bestehen  aus  krystalliniscben,  doppeltbrechenden,  aus  zweierlei  Atomen  zosaunniefi- 
gesetzten  Molecülen,  die  lose  aber  in  bestimmter  regelmässiger  Anordnung  neben  einanderlie- 
gen.  In  befeuchtetem  Zustand  ist,  in  Folge  überwiegender  Anziehung,  jedes  mit  einer  Hüne 
von  Wasser  umgeben  i  in  trockenem  Zustande  berühren  sie  sich  gegenseitig.  In  der  cttgaDi- 
sirten  Substanz  ist  demnach  eine  doppelte  Cohäsion  vorhanden ;  die  eine  verbindet  die  Atome 
(s3  Molecüle  im  gewöhnlichen  Sinne)  zuMolecülen  (sMoleoülcomplexen)  in  gleicherweise,  v^ie 
dieselben  sonst  zusammentreten,  um  einen  Krystall  zu  bilden ;  die  andere  vereinigt  die  Mole- 
cüle (Molecülcomplexe).  Bei  vollkommener  Trockenheit  wirkt  die  Letztere  ziemUch  wie  dÄ^ 
Erstere,  die  organisirte  Substanz  ist  dann  spröde  und  bricht  bei  geringer  Biegung ;  sie  vermin- 
dert (verändert)  auch  bei  mechanischer  Einwirkung  ihre  optischen  Eigenscbafteo.  ie  mehr 
Wasser  dagegen  der  imbibitionsrähige  Körper  enthält,  desto  weniger  brüchig  ist  er  unter  übn- 
gens  gleichen  Verhältnissen,  und  desto  grössere  mechanische  Veränderungen  kann  er  erleiden, 
ohne  eine  Modification  in  seinen  ursprünglichen  doppeltbrechenden  Eigenschaften  zu  zeigen.« 
Diese  scharC^ionige  Darlegung  scheint  mir,  insofern  sie  eine  krystallähnliche  doppeltbrecbeod<» 
Natur  der  festen  Substanzkeme  voraussetzt,  mit  einer  Reihe  von  Erfahrungen  nicht  vereinbar. 
Es  ist  nicht  abzusehen  (dieselbe  als  richtig  vorausgesetzt),  warum  die  Doppeltbrechung  durch 
völlige  Austrocknung  sehr  geschwächt,  fast  vernichtet;  warum  sie  durch  Imbibition  you  Flllssif^ 


4]  Sitzungsb.  Bayr.  Akad.  4862,  8.  März,  p.  SOS  des  Separatabdr. 
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keiteo  verschiedeoen  Lichtbrechan^verrodgeDB  erheblich  modificirt  werden  sollte,  wenn  sie  in 
der  iDolecularen  CoostituUon  der  festen  Substanztheile  begründet  wäre.  Die  Imbibitionsflüssigp- 
keiteo,  auf  welche  die  S.  346  mitgetheilten  Beobachtungen  sich  beziehen,  sindan  sich  isotrop  (zum 
Mindesten  sind  sie  alle  nicht  anisotrop  in  den  dünnen  Schichten,  welche  bei  milcroskopischer 
Beobachtung  zur  Verwendung  kommen) ;  die  Anwesenheit  verschiedenartiger,  oder  der  gttnzliche 
Maogel  solcher  Imbibitionsflüsstgkeiten  würde  nichts  ausmachen.  Das  völlige  Verschwinden  der 
Ooppeltbrechung  schon  im  ersten  Beginn  vieler  Aufquellungsvorgfinge  (S.  345)  fordert  bei  Fest- 
haitang von  Nägeli's  Anschauung  die  Hülfsliypotfaese,  dass  gleich'bei  Anfang  der  reichlicheren 
Wassereinlagerung  die  optischen  Achsen  der  doppeltbrecbenden  Substanzkeme  verschoben 
wünlen ;  wtthrend  bei  der  Unterstellung,  es  sei  die  Polarisation  des  einfach  gebrochenen  und 
durch  enge  Spalten  gegangenen  Lichtes  die  Ursache  der  Doppeltbrechang,  ihr  Verschwinden 
beim  raschen  Aufquellen  aus  der  auch  sonst  unerlttsslichen  Annahme  der  Zerklüftung  der  festen 
Kerne  in  sehr  kleine  (nicht  mehr  auf  die  Lichtstrahlen  wirkende,  worüber  weiter  unten)  Mo- 
leculcomplexe  sich  erklären  würde.  Eine  der  Dichtigkeitsachsen  des  Aethers  in  den  krystall- 
»bniichen,  zweiachsig  doppeltbrechenden  Substanzkernen  steht  nach  Nägeli's  Auffassung  senk- 
recht zur  Schichtung,  während  die  beiden  anderen  in  der  Ebene  jeder  einzelnen  Schicht  lie- 
gf'n').  Damit  will  es  nicht  stimmen,  dass  die  Doppeltbrechung  einer  flach  ausgebreiteten  Zell- 
wand sehr  beträchtlich  dadurch  gesteigert  werden  kann,  dass  man  ihr  eine  gegen  die  Achse 
des  Polarisationsmikroskops  stark  geneigte,  mit  der  Neigungsebene  diagonale  Stellung  giebt 
S.  354).  —  Es  bedarf  auch,  nebenher  bemerkt,  noch  der  genaueren  Untersuchung,  ob  es  nicht 
doppeltbrechende  Membranen  giebt,  in  denen  die  Ebenen  des  ordinären  und  des  extraordinä- 
ren Strahles  nicht  zu  einander  senkrecht  stehen.  Fast  scheint  es  mir,  als  ob  dies  imQuerdorch- 
^nitt  der  Holzzellen  der  Kiefern  sich  so  verhielte. 

Dass  ganz  jugendliche  Zell  häute  isotrop  sind  (S.  344),  ist  mit  der  einen  und  der  anderen 
H)f^these  wohl  vereinbar.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  erst  während  der  Erhärtung  der  neu 
eingelegten  Membran  die  Differenzirung  in  mehr  und  minder  imbibitionsf^hige  Areolen  sich 
vollzieht;  es  ist  denkbar,  die  Doppeltbrecbung  der  festen  Substanzkerne  angenommen,  dass 
erst  nach  Anlegung  der  Zellhaut  die  Molecüle  der  festen  Substanz  zu  krystallähnlicher  Gruppi- 
mng  sich  ordnen,  ebenso  wie  der  in  kugeligen  halbflüssigen  Massen  erfolgende  Niederschlag 
doppeltbrechender  Krystalle,  etwa  der  von  Kalkspath  bei  dem  Zusammentreten  von  Losungen 
f  ioes  Kalksalzes  einerseits,  eines  kohlensauren  Alkali  andererseits  S)  zunächst  sich  Isotrop  ver- 
teilt, und  erst  dann  doppeltbrechend  wird,  wenn  an  den  einzelnen  Partikeln  die  Ecken  der 
Kryntallform  hervortreten. 

Eine  nothweodige  Consequenz  der  Auffassung,  dass  die  imbibitionsfähigen 
Körper  aus  festen  Substanrzkernen  und  Flttssigkeitshüllen  derselben  zusammen- 
};eseizt  seien,  ist  die  Annahme  der  endlichen  Begränztheit  der  Mächtigkeit  dieser 
Httilen.  Die  Anziehungskraft  der  Molecttlcomplexe  der  Zellmembran  z.  B.  für 
unmittelbar  sie  berührendes  Wasser^)  ist  grösser  als  die  für  andere  Molecül- 
coroplexe  gleicher  Art.  Aber  die  Attraction  zwischen  Substanzkern  und  Wasser 
vermindert  sich  bei  wachsender  Entfernung  in  rascherem  Verhältniss,  als  die 
zwischen  Substanzkem  und  Substanzkem.  Die  Wasserhtlllen  der  Molecülcom- 
plexe  können  auch  bei  reichlichster  Wasserzufuhr  ein  bestimmtes  Maximum  der 
Üicke  nicht  überschreiten.  Ist  dieses  erreicht,  so  überwiegt  die  Anziehung  der 
Molecttlcomplexe  zu  einander  ihre  Anziehung  für  Wasser;  die  Membran  ist  an 


1)  a.  a.  0.  p.  492 

2)  Link,  üb.  die  Bitdung ^der  festen  Körper,  Berlinl4844.   Ich  finde  bei  Nachuntersuchung 
die  thatsäehlichen  Angaben  dieser  Schrift  allenthalben  bestätigt. 

S)  Sei  im  Folgenden,  derKiirxo  \vp?en,  Wasser  schlechthin  für  Imbibitionsflüssigkeit  über- 
^apt  genannt. 

HttOMk  4.  pk7iiol.  Botnik.  I.  28 
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wfthrend  es  an  anderen  andauert.  Die  Begränzong  solchen  FIttchen-  and  Dickenwaohsthnms 
einer  Zelle  auf  bestimmte  Regionen  ist  eine  der  verbreitetoten  Erscheinungen.  Sie  begreift  sich 
schwer  bei  der  Annahme,  dass  allein  von  der  Richtung  der  Ströme  der  imbibirten  Emährungs- 
flüssigkeit  zu  den  Substanz  kernen  der  Membran  die  Bildung  neuer  Substanz  kerne,  somit  das 
intensive  Wachsthum  abhänge.  Wird  zugegeben,  dass  das  Aufhören  der  periodischen,  gering- 
fügigen, wechselnden  Aenderung  der  chemischen  Beschaffenheit,  welches  die  Zerklüftung  der 
Molecülcomplexe  ermöglicht,  in  denselben  Richtungen  vorschreite,  in  denen  die  Verschiebun- 
gen der  wachsenden  Stellen  der  Membran  erfolgen,  so  hat  die  Versinnliohung  des  Vorgangs 
keine  Schwierigkeit. 

Möge  die  Vermehrung  der  Mölecülcomplexe  einer  Zellmembran  nur  durch  Zerklüftung 
vorhandener,  oder  nur  durch  Einlagerung  neugebildeter  erfolgen :  in  beiden  Fällen  wird  aniu- 
nehmen  sein,  dass  die  wachsende  Membran  leichter  im  Innern  an  Masse  zunehme,  als  an  der 
Aussenfläche,  oder  selbst  an  der  dem  ZelMninhalt  zugewendeten  Innenfläche.  »Da  im  Innern 
die  Molecularkräfte  energischer  wirken  müssen  als  an  der  Oberfläche,  so  sind  dort  die  Bedingun- 
gen für  die  Bildung  fester  Substanz  schneller  erfüllt  als  hier,  und  es  werden  daher  viel  eher 
Einlagerungen  als  Auflagerungen  statt  finden.  Durch  die  Diffnsionsströme,  welche  fortwäh- 
rend gelöste  Substanz  in  die  Membran  hineinführen,  bleiben  dort  die  Bedingungen  für  Mem- 
branbildung  immer  günstiger ;  dazu  wirkt  auch  der  Umstand,  dass  der  protoplasmatische  Wand- 
beleg durch  den  grösseren  Druck  der  Zellflüssigkeit  gegen  die  Wand  gepresst,  und  die  von 
demselben  ausgeschiedene  Lösung  zum  Theil  schon  mechanisch  in  der  Wand  hineingeführt 
wird«*). 

Die  Folgen  des  im  Innern  rascheren  Verlaufs  des  Wachsthums  können  im  Flächenwachs- 
thum  der  Membranen  nur  wenig  hervortreten.  Die  intensiv  in  Richtung  der  Fläche  wachsen- 
den Membranen  sind  allerwärto  dünn.  Die  stärkere  Massenzunahme  des  Inneren  versetzt  die 
beiderseitig  oberflächlichen  Schichten  der  Membran  in  passive  Dehnung.  Dadutdi  werden  die 
Interstitialräume  gewaltsam  erweitert,  das  Wachsthum  und  die  Vermehrung  der  Moleculoom- 
pleie  auch  in  den  Aussenschichten  begünstigt,  der  Unterschied  der  Verhältnisse  in  hohem 
Grade  ausgeglichen.  Eine  Erscheinung  darf  indess  als  ein  Ausdruck  Jener  Beziehungen  be- 
trachtet werden :  in  solchen  Mittellamellen  von  Membranen,  die  in  Richtung  parallel  ihren  Flächen 
ungleich  aufquellen,  so  dass  wasserreichere  und  wasserärmere  Parallelstreifen  von  einander 
sich  trennen  (vgl.  S.  206),  wird  die  Zahl  der  wasserarmeren  Bänder  dadurch  gemehrt,  dass 
die  vorhandenen  durch  starkes,  bis  zur  Verflüssigung  gehendes  Aufquellen  von  Mittelstreifen 
sich  spalten.  Zweifelsohne  ist  diese  Erscheinung  darauf  zurückzuführen,  dass  bei  dem  Fli- 
ehen wachsthume  der  Membran  zwischen  Reihen  von  Gruppen  grösserer  Mölecülcomplexe  mit 
wenig  mächtigen  Wasserhüllen  solche  Reihen  aus  kleineren  Complexen  sich  einschieben,  welche 
durch  die  Verbindung  mit  den  minder  gewachsenen  äussersten  und  innersten  Lamellen  der 
Membran  an  der  freien  Ausdehnung,  an  der  Erlangung  der  vollen  Mächtigkeit  ihrer  Wasserhäl- 
len  gehindert  waren.  Es  ist  nicht  thunlloh,  ein  derartiges  Verhältniss  auch  an  den  geeignetest 
beschaffenen  Zellen,  z.  B.  wachsenden  Zellen  von  Gladophora  fracta,  während  des  Wachsthums 
direct  zu  constatlren,  da  die  Streifbng  der  Membranen  derselben  erst  nach  der  Verdickung  deut- 
lich hervortritt,  welche  auf  die  Vollendung  des  Flächenwachstbums  folgt.  Dass  aber  ein  ähn- 
liches Verhalten  auch  hier  und  bei  anderen  grosszelligen  Algen  besteht,  darauf  weiset  das  faihi- 
flge  Vorkommen  eines  welligen  Verlaufes  mittlerer  Schichten  hin.  ^  Bei  dem  Dickenwacbs- 
thum  der  Membranen  dagegen  wird  das  raschere  Wachsen  des  Inneren  in  der  allgemein  ver- 
breiteten Erscheinung  deutlich,  ifass  die  mittleren  Blassen  der  Wand  wasserreicher,  aus  kleine- 
ren, im  allgemeinen  jüngeren,  Molecülcomplexen  zusammengesetzt  sind,  als  die  Innen-  und 
Aussenflächen.  Differenzirt  sich  die  Substanz  der  Membran  in  optisch  unterscheidbare  Schichten 
verschiedenen  Wassergehalte,  so  sind  wasserreichere  in  der  Regel  zwischen  wasserarmere,  dich- 
tere, stärker  lichtbrechende  Lamellen  eingeschlossen  (S.  49t,  858). 

Aus  dem  In  verschiedenen  Schichten  der  Membran  ungleichen  Flächen-  und  Dickenwachs- 


4)  Nägeli  a.  a.  O.  p.  Sä8. 
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nähme  der  Grösse  der  festen  Molecttloomplexe ;  durch  die  Zerklüftung  der  Sub^ 
stanzkeme  in  kleinere,  eine  ZerklQftung  die  bei  dem  Aufquellen  von  Membranen 
zu  Gallerte  sehr  weil  gehen  würde ;  die  periodischen  Aenderungen  des  Expan- 
sioDsstrebens  von  Membranen  als  beruhend  [bei  der  Zunahme)  auf  eben  solcher 
Zeiiluftung  und  [bei  der  Abnahme)  auf  dem  Zusammentreten  kleiner  Substanz- 
iLerne  zu  grösseren.  Die  Zerklüftung  kann  beruhen  auf  einer  Aenderung  der  An- 
oninuDg  derMolecUle  der  nftohsten  B^standtfaeile  der  sehr  oomplexen  organischen 
Substanx  der  Membran;  einer  Aenderung  der  chemiBchen  Eigenscbaften  aber 
nicht  der  procenlischen  Zusammensetzung,  dem  Uebergange  in  einen  isomeren  Zu- 
stand der  nnmiichen  Verbindung.  Prellich  fehlt  zur  Zeit  jede  sichere  Kunde  über 
die  Ursachen,  welche  diese  supponirte  Mechanik  des  Vorgangs  bedingen  mbgen. 
Dasselbe  gilt  von  der  Verknüpfung  der  Ndgeli^schen  Vorstellung  von  der 
Structur  organisirter  Körper  mit  den  bekannten  Erscheinungen  ihres  Wachs- 
Ihunis.  Mit  einem  ungemeinen  Aufwände  von  Scharfsinn  und  Arbeit  ist  von  Nä- 
eeli  selbst  eine,  die  nächstliegende  der  Möglichkeiten  dieser  Verknüpfung  ent- 
\iickell  worden') ;  es  sei  versucht,  seinen  Gedankengang  im  Hauptunuisse  kurz 
wieder  zu  geben. 

Die  wachsende  Zellmembran  erhält  das  Material  2u  ihrer  Massenzunahme  in  Form  einer 
wässerigen  Lösung.  In  (Hissiger  Form  kommt  der  Stoff  für  die  Vergrösserung  naeh  irgend  einer 
KichtQDg  den  Zellmembranen  tu,  welche  während  des  Wachsthums  mit  bildungsfiihigem  Zef- 
Irainhalte  in  Bertthning  stehen ;  nur  in  flüssiger  Form  kann  dasselbe  Material  innerhalb  der 
Substanz  VOTi  Membranen  zu  solchen  Zellwänden  wandern,  welche  wachsen,  ohne  dass  eine 
Usung  assimihitionsAihfger  Substanz  unmittelbar  ihnen  angränzt.  Der  Unterschied  zwischen 
d^m  Zustande  der  Lösung  und  dem  der  Imbibition  von  Wasser  eines  quellungsfähigen  Korpers 
beruht  darin,  dass  bei  gelösten  Körpern  die  Anziehungskraft  der  festen  Molectile  zum  Wasser 
mit  der  Entfernung  nicht  rascher  abnimmt,  als  die  Attraction  der  Molectile  zu  einander.  Die 
Volecfile  erhallen  In  Lösungen  Wasserhüllen  von  unbegrenzter  Mächtigkeit.  —  Die  Massenzu- 
nahme der  nicht  lösHcheA  Zellbaut  durch  das  In  Lösung  Ihr  zugeftihrte  Material  ist  denkbar 
nor  unter  der  Voreusaetzung,  dasa  der  gelöste  Stoff,  wenn  er  die  Zellhaut  durchtränkt,  In  und 
durch  BertthruAg  mit  der  Sttbatanz  derBelt>en  eine  Modiflcation  der  Eigenschaften  seiner  Mole- 
edle,  eine  relative  Erhöhung  der  Attraction  derselben  zu  einander  und  zu  den  festen  Molecular- 
(^mpleten  der  Zellhaut  erfahre,  vermöge  deren  er  in  den  unlöslichen  Zustand  übergeht.  Dies 
vorausgesetzt,  wird  es  wahrscheinlich,  dass  zwischen  und  an  die  vorhandenen  Molecülcomplexe 
•]fr  festen  Wand  neue  MolecUle  In  folgender  Weise  gelagert  werden  können.  Die  wasserumhüllten 
ilolecülcomplexe  der  Membran  sind  von  einander  2)  durch  Räume  getrennt,  welche  von  einer 
imponderablen  Materie  [Aether}  erfüllt  werden.  In  diese  Räume  dringt  zunächst  die  wässerige 
U$OQg,  welche  die  Membran  imbibirt.  Die  Quellungsföbigkeit  organisirter  Körper,  die  Kraft 
mit  weteher  im  Zustande  unvollständiger  Sättigung  mit  Wasser  ihre  festen  Molecüle  Wasser  art 
>ich  reissen,  um  sich  mit  Wasserhitllen  beträchUicherer  MäohUgkeit  zu  umgeben,  ist  grösser 
al«  die  Kraft,  mit  welcher  die  Molectile  verdünnter  Lösungen  die  ganze  Masse  des  Wassers 
ihnr  Rikllen  zurückhatten.  Dies  gilt  Insbesondere  von  den  Zellmembranen,  da  diese  noch  in 
i<och  concentrirten  Lösungen  Quellungserscheinungen  Zeigen'}.  Die  in  den  Zwischenräumen  der 

4}  Pflaosenphysiol.  Unters.  S»  p^  i77  ff.  —  Nägeli's  Auseinandersetzung  bezieht  sich  zu- 
aichst  auf  das  Wacfasthum  der  Amylumkürner,  und  nur  in  zweiter  Reihe  auf  da^enige  der 
ZeÜmembfftnen.  Die  ADordnuiig  des  Stofles  unseres  fiiwhes  macht  aber  die  Bespreohuuf;  be^ 
rtUs  an  dieser  Stelle  noth wendig.  • 

1)  Nach  der  überall  hier  vorausgesetzten  geläufigen  Vorstelluiig  der  Molecularatruotur  der 
Körper. 

1}  Der  Widen^pnicb,  in  welchem  diese  Erörterung  mit  der,  S.  447  ff.  gegebenen  Daratellung 
der  ersten  Bildung  der  Zellmembran  durch  Ausstossung  eines  Tbeiles  des  Wassers  aus  einer 
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Molecülcomplexe  befindliche  Lösung  wird  dadurch  auf  einen  höheren  Grad  der  Cooeenintioii 
gebracht.  Sie  wird  sich  durch  Diffusion  mit  der  von  aussen  her  an  die  Membran  iretendeo  di- 
luirteren  Lösung  ins  Gleichgewicht  zu  setzen  suchen.   In  dem  Systeme  von  Wasserhülleo  der 
Molecülcomplexe  und  Interstitien  werden  Strömungen  eintreten,  die  sowohl  auf  der  Anzie- 
hung von  Wasser  und  wässerigerer  Lösung  durch  die  Molecülcomplexe  aus  der  IntersUUeiH 
flttssigkeit,  als  auf  der  Diffusion  dieser  mit  der  Lösung  ausserhalb  beruhen.   Die  Strömaogen 
werden  sich  innerhalb  der  Interstitien  am  raschesten  bewegen,  langsamer  innerhalb  der  Was- 
serhüllen, wahrend  diese  Hüllen  auf  das  Wasser  der  Interatitienflttssigkeit  anziehend  wirken, 
reissen  sie  nothwendig  auch  eine  Zahl  der  in  dieser  suspendirten  Molecttle  fester  Substani  ao 
sich.  Insofern  die  festen  Molecülcomplexe  nur  bestrebt  sind,  möglichst  reines  Wasser  in  Hül- 
len um  sich  zu  sammeln,  müssen  die  in  der  Lösung  suspendirten  Molecüle  grossentheUs  ans 
der  Flüssigkeit  der  wachsenden  Hüllen  wieder  ausgestossen  werden.  Ihre  Bewegung  moss  io 
irgend  einer  Entfernung  von  der  Aussenfläche  des  festen  Molecülcomplexes  umgekehrt  werden. 
Es  ist  wahrscheinlich,  dass  dabei  die  in  der  Lösung  suspendirten  Molecüle  vermöge  des  Ge- 
setzes der  Trägheit  zum  Theil  die  Bewegung  nach  der  Oberfläche  des  Molecülcomplexes  hin  io 
dem  Bfaasse  einhalten ,  dass  sie  die  Wasserhüllen  desselben  durchbrechen  und  seiner  Ober- 
fläche so  sehr  sich  nähern,  dass  die  —  nur  auf  geringste  Entfernungen  wirkende  —  che- 
mische Anziehung  desselben  auf  sie  ihre  Kraft  äussert.   Wenn  ein  Substanzatom  (eines  der 
in  der  Lösung  suspendirten  Molecüle)  mit  solcher  Kraft  gegen  ein  (complexes)  Molecül  sich  be- 
wegt, und  so  weit  in  dessen  Wasserhülle  eindringt,  dass  es  bis  in  den  Bereich  der  chemischeD 
Verwandtschaft  kommt,  so  lagert  es  sich  an  dasselbe  an.   Das  geschieht  mit  nna  so  geringerer 
Schwierigkeit,  Je  dünner  die  Wasserschicht  ist,  und  je  mehr  sie  unter  einem  rechten  Winkel 
von  der  Bewegung  getroffen  wird^).  Angenommen,  die  Molecülcomplexe  seien  bei  ihrer  Ent- 
stehung kugelig,  so  wird  ihr  Wachsthum  nach  der  Richtung  hin  begünstigt  sein,  von  wekJier 
her  der  wachsenden  Membran  die  Emährungsflüssigkeit  vorwiegend  oder  ausschliesslicb  xu- 
strömt.   Denn  die  Einzelmolecüle  der  gelösten  Substanz  werden  am  öfteraten  in  dieser  Rich- 
tung und  in  der  gerade  entgegengesetzten  senkrecht  auf  die  Wasserhüllen  der  Compleie  auf- 
treffen ;  am  öfteraten  hier  in  diese  Hüllen  soweit  eindringen,  um  der  Anziehung  der  festen 
Masse  zu  unterliegen.   Die  Complexe  wachsen  am  stärksten  an  den  beiden  Polen,  nameoüicb 
an  dem  der  zuströmenden  Emährungsflüssigkeit  zugekehrteren.  Sie  werden  ellipsoidiscb;  und 
damit  wird  auch  ihre  Wasserhülle  an  den  Polen  minder  mächtig :  ein  neuer  Grund  um  de&- 
sentwillen  die  Molecülcomplexe  an  den  Polen  mehr  Masse  anlagern  als  an  den  Seitenflichen. 
An  den  Seitenflächen  selbst  würde  die  Einkigerung  neuer  Masse  da  begünstigt  sein,  wo  «ei- 
tere Interatitien  den  Molecülcomplexen  angränzen.   So  würden  die  Molecülcomplexe  allmklig 

Schicht  flüssiger  Substanz  steht,  ist  ein  nur  scheinbarer.  Allerdings  wäre  es  widersinnig  skh 
voratellen  zu  wollen,  dass  die  Membran  erhärte  durch  Verringerung  ihres  Vermögens,  wässe- 
rige Flüssigkeit  zurückzuhalten,  und  dass  sie  doch  weiterhin,  unterübrigensgleichblei- 
bendenVerhältnissen,  die  Fähigkeit  Flüssigkeit  an  sich  zu  ziehen  in  erhöhtem  Maa^^ 
erlangen  sollten.  Allein  es  bleiben  die  Verhältnisse  nicht  die  gleichen.  Die  Substanzen,  welche 
der  Zellwand  im  Momente  ihrer  Entstehung  angränzen,  besitzen  selbst  eine  hohe  Anziebunf 
für  Wasser.  Hier  ist  im  Zelleninhalte  eine  relativ  grössere  Menge  imbibitionsfthiger  Stofle. 
sind  gelöste  Stoffe  in  höherer  Concentration  enthalten,  als  in  den  Theilen  der  Pflanze,  in  «ei- 
chen das  Flächen-  oder  Diokenwachsthum  der  Zellenwände  energisch  wird.  Die  Zellhaot  wird 
leichter  einen  Theil  des  Wassere  der  Hüllen  ihrer  Molecülcomplexe  abgeben,  wenn  eine  wa$^ 
serentziehende  Lösung  mit  ihr  in  Berührung  steht,  als  wenn  reichliche  Wasserzufuhr  ihr  dar- 
geboten ist.  Eine  Membran,  die  während  und  unmittelbar  nach  ihrer  Bildung  Wasser  ao  das 
ihr  angränzende  Protoplasma  abgab,  kann  auch  ohne  Aenderung  ihrer  Molecularoonstitatioo 
Wasser  oder  wässerige  Lösung  wieder  aufnehmen,  wenn  jenes  Protoplasma  wasserreicher  wird. 
Eine  derartige  Aenderung  tritt  aber,  nach  Anlegung  neuer  Zellwände,  ganz  allgemein  ein:  s« 
es  durch  das  Wandern  des  Protoplasma  bei  dem  Vorrücken  der  Vegetationspunkte  (oder  der 
Verschiebung  der  Bildungsstätten  neuer  Zell  wände  in  einzelligen  Organismen),  sei  es  dnrcb 
die  endosmotische  Wasseranziehung  (bei  Aofidehnang  der  wenn  auch  zunidist  nur  pMsiv  ge- 
pelulen  Wand)  de%  Inhalt«  junger  Zellen.         i)  Nägeli  a.  a.  O.  p.  tä9. 
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geslieekfty  prismatiach  werden  müsseni  und  parallel  der  Ricfatung  dea  Stromes  der  Emäh* 
mogsfiäaaigkeii  würden  sie  das  meiste  Wasser  rwischen  sich  einlagern.  Erfolgt  das  Zuströmen 
der  Emihrmigsflttssigkeit  mit  besonderer  Intensität  in  mehreren,  innerhalb  derselben  Ebene 
liegenden  Richtongen,  so  würden  sich  die  Molecülcomplexe  zu  eckigen  Tafeln  auszubilden 
haben,  deren  grösste  Flüdien  jener  Ebene  parallel  wttren.  Die  den  Intorstitialrttumen  zuge- 
kehrten Ecken  der  polyedrischen  Holecfilcomplexe  sind  durch  die  Fortdauer  der  gleichen  Ur- 
sachen auch  ferner  in  der  Hassensunahme  begünstigt.  So  verengen  sich  die  Intorstitienrtlume 
Doch  mehr  und  mehr'). 

Die  Grüssesunahme  der  Molecülcomplexe  wird  dadurch  endlich  begrünzt  »Auf  ihre  Ver- 
grMsemng  haben  besonders  zwei  Verhiltoisse  Einfluss,  die  Mttchtigkeit  der  Wasserhttllen  und 
die  Bewegang  der  Utouogsflüssigkeit  Was  die  erstere  betrilR,  so  ist  sie  der  Zunahme  um  so 
güosUger,  je  grösser  die  Molecnle  werden.  Was  die  letzteren  anlangt,  so  erfolgt  die  YergrOsse- 
niog  um  so  weniger,  je  langsamer  sie  wird,  und  je  mehr  die  Richtungen,  in  welcher  die  Atome 
(Euiielmoleeüle)  sich  bewegen,  mit  der  Oberfliche  der  Wasserhüllen  parallel  laufen.  ...   Je 
mehr  die  Bfoiecüle  (-complexe)  sich  zu  ineinandergreifenden  Polyedern  oder  Prismen  umbil- 
den, desto  mehr  müssen  die  Interstitien  die  Form  Yon  gleichweiten  Kanälen  annehmen,  in  denen 
die  Strömung  mehr  und  mehr  regelmässig  und  der  Oberfläche  parallel  wird.  Ein  Wachsthum 
derMolecÜle  (-complexe)  kann  jetzt  nicht  mehr,  oder  nur  in  unendlich  geringem  Maasse  stettha- 
bea,  so  lange  nicht  auf  irgend  eine  Art  eine  Veränderung  in  der  Stellung  der  Bfoiecüle  eintritt«'). 
Wenn  durch  die  Strömungen  der  ernährenden  Lösung  in  den  Interstitien  der  llolecülcom- 
pleze  zwei  in  der  Losungsflüssigkeit  suspendirte  Einzelmolecüle  einander  so  genähert  werden, 
dass  die  chemische  Affinität  zwischen  ihnen  wirksam  wird,  —  etwa  in  der  Weise,  dass  sie  mit 
Heftigkeit  aneinander  prallen,  und  die  festen  Massen  dem  Gesetz  der  Trägheit  folgend  beider- 
seits tief  in  die  dicken  Wasserhttllen  eindringen  —  so  werden  sie  sich  zu  einer  einzigen  Masse 
vereinigen.  Damit  wäre  der  Anfang  der  Bildung  eines  neuen  MolecÜlcomplexes  gegeben.   Mit 
diesem  Anfong  eines  MolecÜlcomplexes  würden  freie  Einzelmolecüle  bei  Wiederkehr  ähnlicher 
Gelegenheit  leichter  sich  vereinigen,  als  unter  einander.  Die  sogleich  von  einer  Wasserhülte 
nmgebenen  kleinen  Molecüleoomplexe  würden  sich  vergrOssem,  während  sie  zunächst  nodi 
wie  die  Einzelmolecüle  von  der  Strömung  fortgeführt  würden.  «Sie  würden  sich  so  lange  mit 
der  Flüssigkeit  bewegen  bis  die  Reibung  ihrer  Hüllen  auf  den  Hüllen  der  die  Interstitialräume 
begränzenden  M<^ecüle  (-complexe)  hinreichend  gross  geworden  ist.«  Für  diese  Bil  dun  g  neuer 
Molecnloomplexe  würden  —  gleiche  Concentration  der  ernährenden  Flüssigkeit  vorausgesetzt 
—  die  günstigsten  Verhältnisse  da  obwalten,  wo  die  Strömungen  in  den  Intorstitialräumen  am 
tebhafteston  und  in  den  verschiedensten  Richtungen  thätig  sind;  für  ihre  Einlagerung  da- 
gegen da,  wo  die  Strömung  am  langsamsten,  oder  die  Interstitialräume  am  engsten  sind.  Enge 
der  Interstitialräume  bedingt  aber  Steigerung  der  Stromgeschwindigkeit  Eine  mittlere  Weite 
der  Interstitien  würde  der  Einlagerung  am  förderlichsten  sein.   Die  Bildung  neuer  Motecül- 
oomplexe  wird  vorzugsweise  an  Einmündungssteilen  verschieden  gerichteter  Interstitialräume 
verschiedener  Weite  In  einander,  ihre  Einlagerung  aber  vorzugsweise  an  den  Oränzen  von 
Gruppen  grösserer  Blolecülcomplexe  mit  engeren  Interstitialräumen  erfolgen^. 

Wächst  eine  der  Wandfläche  parallele  Schidit  von  Molecülcomplexen  dureh  Einlagerung 
oeuer  Theilchen  stärker  in  tangentaler  Richtung,  als  eine  andere  ihr  angränzende  Schicht,  so 
tritt  zwischen  den  Schichten  das  Streben  zur  Trennung  von  einander,  und  da  die  Trennung 
durch  Cohäsion  verhindert  ist,  eine  Spannung  ein,  welche  sich  zunächst  in  der  Erweiterung 
der  Interstitten  an  der  Gränze  beider  Schichten  äussern  muss.  Neue  Substenzkerne  würden 
dann  nicht  in  die  verengerten  Interatitien  der  gewachsenen  Schicht,  sondern  in  die  erweiterten 
Räume  neben  dieselben  eingelagert  werden.  Indem  die  hier  eingelagerten  Molecülcomplexe 
wachsen,  würden  sie  eine  Dehnung  auf  die  angränzende  zuvor  gewachsene  Schicht  üben.  Da- 
durch würden  die  Interstitialräume  derselben  wieder  erweitert,  und  so  ihr  ferneres  Wachsthum 


4)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  161.        i)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  86S. 

5)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  858,  868. 
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ermögliQhl.  Einlagerang  neuer,  «od  Waehsttnim  der  ToriMndeiiett  MoleoileoiBplexe  ilfeate 
somit  in  aoth^wendiger  steter  Abweohalong  unter  einander t).  Ein  Streifen  derliembien,  iiiii0r- 
halb  dessen  gesteigertes  Flächenwachsthnm  seiner  Lflngsrielitwig  nscb  erfolfil,  wM  cbtnso  wf 
die  Interatitien  der  seitliob  ihm  angrüasenden  Motecülcomplexe  einwirken.  So  werden  iwiidiwi 
je  xwei  ungleich  wachsende  dichtere  Lamellen  oiber  Streifen  minder  dichtere  eingelsgiri 

Die  VorgüBge  der  Nügeli'schen  Theorie  liegen  auf  der  Hand :  ihre  EInbohhelt,  Ihre  Folge- 
richtigkeit, ihre  Auwendbarkeit  auf  viele  Ftf  lle.   Es  sei  insbesondere  hervorgehoben,  dars  dif 
Theorie  mit  zweien  der  wesentlichsten  Erfahrungen  über  die  sichtbare  feinere  StnKler  (tor 
Zellhaut  übereinstimmt:  mit  dem  Auftreten  der  Sehichtang  als  der  RinschaHung  wo  LMBelleo 
geringeran  Liohtbrechungsvermdgens  zwischen  stttrkerlidifbreoheode  im  Innern  veoMeia- 
Kranen,  welche  zuvor  auf  dem  Dttrehschnitt  homogen,  sich  darstellteB  (8.  4M) ;  vod  mit  der 
Bevonugnng  des  Wachsthums  dichterer,  wasserärmerer  Parthieeii  derselfoeii  Membian  (&  177). 
Doch  möge  nicht  ausser  Acht  gelassen  werden,  dass  eine  Vorstellung,  die  begralflioh  gamadit 
wurde,  damit  noch  nicht  bewiesen  ist.  Noch  andere  Möglichkeiten  der  Art  des  Wechsthuimdir 
ZelUiiute  liegen  vor.  Eine  sei  hervorgeheben,  welche  von  der  durch  Nttgeli  entwickelten  alter* 
dtngs  aar  in  einem  Nebenpunkte  abweicht.  Die  Erseheinangen  pi^ttilicher  Steigerung  des  Aof- 
quellungsvermögens  von  Zellhüuten  (und  anderen  orgamsirleo  Körpern)  durch  ttussereBinfliiftif 
bedingen,  dase  rasches  plötsliohes  Zerfallen  der  Molecttksomplexeüberhauptals  möglich,  neddss» 
die  Moliculai'eonstitution  derselben  so  gedacht  werden,  dass  sein  Eintreten  zultesig  ist  (8.  ssr 
Die  Abtraction  derEioselmoleoüle  aufeinander  nrassModtficatienen  unterliegen  können,  vennö^ 
deren  sie  su  kleineren  Gruppen  sich  ordnen,  zwischen  welchen,  zuvor  cehirireaden,  WaMer- 
schichten  aus  je  zwei  Wass«*hüllen  bestehend,  eingasohoben  werden.  Acaderung  der  chemlsebfn 
Gonstitation  setzt  eine  Aeodemng  der  Anordnung,  eineVerschiebungderEincelmoleeüie  voravK 
und  auf  solche  Verschiebung  kann  das  ZerfaHen  der  complexen  Uolecüle  ki  kleinere  bei  Bintritt 
plötzlicher  Sieigerungdes  QuellungsvennögeBS  zurückgeführt  werden.  Es  wird  anounehmansriD, 
dass  dann  neue  Mittelpunkte  der  Anziehung  auftrekan,  und  dass  um  jeden  dieser  ein  Tbeil  dir 
Masse  sich  gnippirt,  so  dass  der  bisherige  Zusammenhang  der  Gruppen  von  kleinsten  ThtXkibn 
der  Substanz  gelöst  wird.  Die  Modiflcation  der  cbemisohen  Eigensehallen  braoehl  diai«  eine  bot 
sehr  geringe  za  sein ;  es  ist  niobt  nöthig,  dass  sie  auf  die  prooentige  Zusammensetsung  aosGniad- 
Stoffen  sich  erstracke.   Solche  Aenderungen  der  chemischen  Eigenschaften  sind  in  vielea  d«r 
betre£Eenden  Fülle  nachweislich  vorhanden.   Andrerseits  Ist  es  eine  unbestreitbara  Thalsackr 
weitester  Verbreitung,  dass  während  des  Wachsens  einer  Zellhaut  deren  ohemisdieZasaoiaMa- 
Setzung  in  einzelnen  Theilen  (Schichten,  Flächen,  Streifen)  sich  ändert,  oft  sehr  bedeutend  $icii 
ändert.   Es  wird  gestattet  sein,  an  diese  Erwägungen  den  Hinweis  zu  knüpfen,  dass  auch  die 
Zerklüftung  von  nach  bevorzugten  Richtungen  stark  gewachsenen  Molecülcomplexen  ie  meli' 
rere  verursacht  werden  möge  durch  eine  geringe  Modification  der  chemiscliea  Geostltotioo  ihrer 
Masse,  welche  Modification  während  des  Wachsthums  desMoleelilcomplezes  in  beetimmleo,  sp^ 
eifisch  verschiedenen  Fristen  wechselnd  eintrete;  -^  und  dass  auf  solcher  Zerklttflung  der  bei 
dem  Festwerden  der  Membran  angelegten  Molecüieompleate  allein  die  Zunahme  der  Zahl  sol- 
cher Complexe  innerhalb  der  Wand  beruhen  könne.   Diese  Zerkltiftoog  würde  fpns  verzag»- 
weise  in  den  Richtungen  des  stärksten  vorausgegangenen  Wachsfehuras  der  Moleeüloemplfie 
und  somit  der  Zellwand  selbst  erfolgen.   Das  Waehsthum  einer  Membran  würde  nur  so  laap 
mit  Energie  stattfinden,  als  in  MolecülcompteKen  derselben  die  Modificattoncii  chemiseher  Zo- 
samioensetzuog  eintreten,  welche  deren  Zerklüftung  ermöglicht. 

Diese  Hypothese  ändert  nichts  an  den  Grundattgen  der  Nägeli'sohen  Theorie.  Die  ftsitt 
Substanskeme  der  Zellhaut  bleiben  als  ftkr  Wasser  undurchdringlioh  gedacht ;  ihre  BinietaMi- 
leeüle  als  unverschiebbar  gegen  einander,  so  lange  die  chemische  Constttntien  Ihrer  Masie  ficft 
nicht  ändert.  Sie  können  durch  Apfiositioa  neuer  Einzelmolecüle  unbehindert  bis  ni  deojesi- 
ge»  Dimensionen  wachsen,  bei  welchen  der  Nägeli'schen  Theorie  nach  durch  Steigerung  drr 
Attraction  der  MolecÜlcomplexe  zu  einander  die  Interstitialräume  so  sehr  verengert  werden,  das> 


4)  Nägella.  a.  0.  865,  869. 
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dw  IMgttchkeit  der  AppoMlion  neuer  Einzelmolecille  an  die  Anseenflüche  der  vorhandenen  Godh 
pieie  aafhtirt  Wenn  aber  die  cbemiflche  Ziuammensetxung  eines  bestehenden  Molectllcom- 
pJeus  TOD  anisodiametrischer  Gestalt  sich  in  der  Art  ändert»  dass  der  aus  der  Modification  her- 
vorgebende neue  Körper  seiner  Natur  nach  die  Einzelmoleeüle  su  kleineren  Complexen  zusam- 
meoireten  Uissl,  so  aerfikilt  der  grosse  Complex  in  kleinere,  und  im  Allgemeinen  in  der  Richtung 
seiner  grösseren  Durchmesser  in  zahlreichere.  Die  Möglichkeit  des  Wachsthums  dieser  kleineren 
Compieie  durch  Apposition  in  der  Bmfthrungsfltissigkeit  gelöster  Binzelaaolecule  ist  nicht  aus- 
geschlossen.  Die  Membran  kann  auch,  wenn  die  Zahl  der  in  ihr  enthaltenen  Molecülcomplexe 
fortao  oDostant  bleibt,  bis  zu  einem  gewissen  Grade  nach  allen  Richtungen  wachsen.   Intensiv 
und  dauernd  würde  aber  ihr  Wachsthum  nur  dann  sein,  wenn  die  Modlficationen  der  chemi- 
sehen  Zusammensetzung  öfters  wiederholt  der  Art  mit  einander  wechseln,  dass  auf  den  Ein* 
tritt  einer  Aenderung,  welche  das  Zerfallen  in  kleinere  Gomptexe,  die  Steigerung  des  Wasser- 
gehalls einer  Masseneinheit  bewirkt,  früher  oder  spater  eine  solche  Modification  folgt,  welche 
die  Anziehung  zwischen  Molecüleooaiplexen  und  Wasser  onndert»  dass  darauf  eine  zweite  Zer- 
klüftung der  inzwischen  gewachsenen  Moleeülcompleie  in  kleinere  stattfindet  und  so  fort. 
Diese  Modificntionen  könnten  ebenso  gut  sehr  allmüig,  als  plötzlich,  ebenso  gut  in  der  ganzen 
Masee  der  Membran,  als  in  einzelnen  Schichten,  oder  an  einzelnen  Tbeilen  der  Flitche  dersel- 
hen  Tor  sich  gehen ;  —  in  den  letzteren  FüUen  ein  cenlripetales  oder  centrifngales  Dicken- 
wachflthom  oder  ein  örtliches  Flächenwaehsthum  bewirkend.   Des  thatsäch liehe  Vorkommen 
periodisch  wechselnder  Aenderungen  der  chemischen  Besehaflenheit  Jüngerer  und  wachsender 
Zellhäute  oder  Zellhauttheile  ist  aber  von  vom  herein  höchst  wahrscheinlich.   Das  Gleichge- 
wicht ihrer  Molecüle  ist  ein  sehr  labiles,  viel  leichter  durch  äussere  Einwiriiungen  gestört,  als 
dw  aus^ebUdeter,  nicht  mehr  wachsender.  Periodische  Schwankungen  des  Wassergehalts,  des 
Turgor,  der  Permeabilitttt  der  lebenden  Zellhüute  sind  im  weitesten  Umfange  nachgewiesen.  — 
fisscbliesst  diese  Vorstellung  derjenigen  sich  an,  welche  oben  (S.  444)  über  die  (specifiseh 
verschiedene)  Begrttnztheit  der  Massenzunahme  zusammenhöngender  Ballen  eines  Jeden  Pro- 
(opluma  besonderer  Art  ausgesprochen  wurde,  sie  findet  efaie  weitere  Analogie  in  der  Ver- 
rnehmag  der  Zahl,  der  Begrünztheit  des  WachsAhnms  der  Ghioffophyllkörper  (vergl.  §  4i). 
Sie  erscheint  einfacher,  als  diejenige  der  absoluten  Neubildung  der  etnzulagemden  Molecül- 
compleze,  da  sie  die  Erscheinungen  des  Wachsens  und  des  durch  äussere  Einflüsse  gestei- 
gerten Auftfueilens  auf  eine  und  dieselbe  hypothetische  nächste  Ursache  zurückführt.    Und 
i»  scheint  mit  einer  Reihe  von  Erfahrungen  noch  besser  zu  stimmen,  als  jene.   Der  sidil- 
bare  Ausdruck  der  Diflerenzining  der  Zellhaut  in  Theile  grösseren  und  geringeren  Wasser- 
gebalts, ihrer  Schichtung  und  ihrer  Streifung,  zeigtdie  grösste  Regelmässigkeit,  welche  auf  die 
strengste  Regelmässigkeit  auch  der  Anordnung  der  nicht  sichtbaren  Subetanzkeme  in  Rei- 
hen und  Schichten  schliessen  läset;  —  eine  Regelmäasigkeit  die  bei  der  Annahme  der  Bin- 
la^emag  vtHlig  neu  gebildeter  Molecülcomplexe  nur  durch  die  Hülfsbypothese  der  Looeano- 
tioD  derselben  durch  die  Strömungen  der  ernährenden  Lösung,  und  auch  durch  diese  nur 
schwierig  sich  erklären  läset.  —  Die  Membranen  sehr  vieler  Zeilen  zeigen  in  der  Jugend  ein 
heträcfattichesFUlchenwacbsthum,  nach  dessen  Beendigung  erstDickenwachsthom  eintritt.  Die 
jeder  dieser  Wachsthuoisrichtungeii  günstigste  Lage  der  Moleeülcompleze  ist  die,  bei  welcher 
der  grösste  Durchoaesser  mii  der  Wachsthumsrichtung  zusammenftUt.  Der  Eintritt  intensiven 
Diciieawachsthunis  nach  dem  Aufhören  des  bis  dabin  sehr  lebkialten  FläobenwadutlMims  be- 
«iingt  eine  Aenderung  der  Form  der  Biolecüleompiexe  (eine  Aenderung,  welche  auf  die  Doppelt- 
hrechnng  der  Membran  keinen  wesentlich  modifidrenden  Einfluss  zu  haben  brauclit  noch  hat). 
DieGeetaltändernng  erklärt  sich  leicht  aus  Zerklüftung  In  kleinere  Gompleze  bestimmter  Form; 
ander»  schwer.  *  Das  Wachsthum  jeder  Ortseinheit  einer  Membran  ist  erfahnmga mäoiig  be- 
giiozt.  Die  waolisenden  Stellen  sind  in  stetem  Vorrücken  begriffen :  bei  dem  Wacbslhum  senk- 
recht zur  Membranfläche  entweder  naob  dem  Mittelpunkt  der  Zelle  bin  (centripetales  Dicjcen- 
wackathum),  oder  entgegengesetzt  (centrifngales  Dickenwaohsthum).  Bei  dem  FUfecbeowachs- 
Ihuro,  dem  Spitzenwacbsthum  wie  dem  intercalaren  erlischt  die  Zunahme  der  Ausdehnung 
snccessiv  io  den  Stellen  der  wachsenden  Membran,  welche  in  den  Ruhezustand  über^Dheui 


360  §  ^^-  Ueber  die  Ifolecularstructur  pflanzlicher  ZellmembraDen. 

während  es  an  anderen  andauert.  Die  Begrttnzung  solchen  FIttchen-  und  DickanwaohstiniDM 
einer  Zelle  auf  bestimmte  Regionen  Ist  eine  der  verbreltetsten  Erscheinungen.  Sie  begreift  sich 
schwer  bei  der  Annahme,  dass  allein  von  der  Richtung  der  Ströme  der  imbibirtenEmUinuigs- 
fliissigkeit  zu  den  Substanzkernen  der  Membran  die  Bildung  neuer  Substanzkeme,  somit  da» 
intensive  Wachsthum  abhänge.  Wird  zugegeben,  dass  das  Aufhören  der  pertodtschen,  geriog* 
fügigen,  wechselnden  Aenderung  der  chemischen  Beschaffenheit,  welches  die  Zerklüftung  der 
Molecülcomplexe  ermöglicht,  in  denselben  Richtungen  vorschreite,  in  denen  die  Verschiebon- 
gen  der  wachsenden  Stellen  der  Membran  erfolgen,  so  hat  die  Versinnlicbung  des  Vorgangs 
keine  Schwierigkeit. 

Möge  die  Vermehrung  der  Molecülcomplexe  einer  Zellmembran  nur  durch  ZerklüftoBg 
vorhandener,  oder  nur  durch  Einlagerung  neugebildeter  erfolgen :  in  beiden  Fällen  wird  anzu- 
nehmen sein,  dass  die  wachsende  Membran  leichter  im  Innern  an  Masse  zunehme,  als  an  der 
Aussenfläche,  oder  selbst  an  der  dem  ZelMninhalt  zugewendeten  Innenfläche.  »Da  im  iDoeni 
die  Molecularkräfte  energischer  wirken  müssen  als  an  der  Oberfläche,  so  sind  dort  die  Bedingun- 
gen für  die  Bildung  fester  Substanz  schneller  erfüllt  als  hier,  und  es  werden  daher  viel  eher 
Einlagerungen  als  Auflagerungen  statt  finden.  Durch  die  Difiüsionsströme,  welche  fortwlh- 
rend  gelöste  Substanz  in  die  Membran  hineinführen,  bleiben  dort  die  Bedingungen  flir  Mem- 
branbildung  immer  günstiger ;  dazu  wirkt  auch  der  Umstand,  dass  der  protoplasmatische  Wand- 
beleg  durch  den  grösseren  Druck  der  Zellflüssigkeit  gegen  die  Wand  gepresst,  und  die  von 
demselben  ausgeschiedene  Lösung  zum  Theil  schon  mechanisch  in  der  Wand  hineingeführt 
wird«!). 

Die  Folgen  des  im  Innern  rascheren  Verlaufs  des  Wachsthums  können  im  Fläcbenwachs- 
thum  der  Membranen  nur  wenig  hervortreten.  Die  intensiv  in  Richtung  der  Flä<^e  wachsen- 
den Membranen  sind  allerwärts  dünn.  Die  stärkere  Massenzunahme  des  Inneren  versetzt  die 
beiderseitig  oberflächlichen  Schichten  der  Membran  in  passive  Dehnung.  Dadurch  werden  die 
Interstitialräume  gewaltsam  erweitert,  das  Wachsthum  und  die  Vermehrung  der  Molecuksom- 
plexe  auch  in  den  Aussenschichten  begünstigt,  der  Unterschied  der  Verhältnisse  is  hohen 
Grade  ausgeglichen.  Eine  Erscheinung  darf  indess  als  ein  Ausdruck  jener  Beziehungen  be- 
trachtet werden :  in  solchen  Mittellamellen  von  Membranen,  die  in  Richtung  parallel  ihren  Fblcben 
ungleich  aufquellen,  so  dass  wasserreichere  und  wasserärmere  Parailelstreifen  von  einander 
sich  trennen  (vgl.  S.  206),  wird  die  Zahl  der  wasserärmeren  Bänder  dadurch  gemehrt,  dass 
die  vorhandenen  durch  starkes,  bis  zur  Verflüssigung  gehendes  Aufquellen  von  Mittelstreifea 
sich  spalten.  Zweifelsohne  ist  diese  Erscheinung  darauf  zurückzuführen,  dass  l)ei  dem  Fla- 
chenwachsthume  der  Membran  zwischen  Reihen  von  Gruppen  grösserer  Molecülcomplexe  mit 
wenig  mächtigen  Wasserhüllen  solche  Reihen  aus  kleineren  Complexen  sich  einschieben,  welche 
durch  die  Veii>indung  mit  den  minder  gewachsenen  äussersten  und  innersten  Lamellen  der 
Membran  an  der  freien  Ausdehnimg,  an  der  Erlangung  der  vollen  Mächtigkeit  ihrer  Wasserhül- 
len gehindert  waren.  Es  ist  nicht  thunlich,  ein  derartiges  Verhältniss  auch  an  den  geeigneteet 
beschaffenen  Zellen,  z.  B.  wachsenden  Zellen  von  Cladophora  fracta,  während  desWacbstbums 
direct  zu  constatiren,  da  die  Streifung  der  Membranen  derselben  erst  nach  der  Verdickung  deut- 
lich hervortritt,  welche  auf  die  Vollendung  des  Flächenwachsthums  folgt.  Dass  aber  ein  ähn- 
liches Verhalten  auch  hier  und  t)ei  anderen  grosszelligen  Algen  besteht,  darauf  weiset  das  büu- 
fige  Vorkommen  eines  welligen  Verlaufes  mittlerer  Schichten  hin.  —  Bei  dem  Dlckenwachs- 
tbum  der  Membranen  dagegen  wird  das  raschere  Wachsen  des  Inneren  in  der  allgemein  ver- 
breiteten Erscheinung  deutlich,  (fass  die  mittleren  Massen  der  Wand  wasserreicher,  aus  kleine- 
ren, im  allgemeinen  jüngeren,  Molecülcomplexen  zusammengesetzt  sind,  als  die  Innen-  nnd 
Aussenflächen.  Differenzirt  sich  die  Substanz  der  Membran  in  optisch  unterscheidbare  Schichten 
verschiedenen  Wassergehalts,  so  sind  wasserreichere  in  der  Regel  zwischen  wasserarmere,  dich- 
tere, stärker  lichtbrechende  Lamellen  eingeschlossen  (S.  49f,  858). 

Aus  dem  in  verschiedenen  Schichten  der  Membran  ungleichen  Flächen-  und  Dicken wachs- 


4)  Nägeli  a.  a.  O.  p.  8S8. 
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tbom  resoltirt  die  ihr  eigene  Spannung.  Sie  ist  in  mehreren  Füllen  ein  etwas  verwickeltes  Ver- 
bältoiss.  Mittlere  Schichten  der  Membran  sind  in  starker  Expansion  begriffen ;  nicht  nur  die 
äusserst«  sondern  auch  die  dünne  allerinnerste  Lamelle  sind  passiv  gedehnt.  Für  gewöhn- 
lich ist  die  passive  Dehnung  der  innersten,  dem  Zelleninhalt  angrfinzenden  Lamelle  eine  sehr 
geringe,  so  dass  sie  bei  der  Darlegung  der  thatsttchlichen  Spannungsverhältnisse  (§  82)  veri- 
oscblflsstgt  werden  konnte.  Ein  isolirtes  Membranstück  krümmt  sieb  an  der  Innenfläche  con- 
vei ;  es  ist  die  Elasttcität  der  Membranlamelle  der  Aussenfläche,  welche  diese  Formänderung 
besUmmt  Die  Lamelle  der  Innenfläche  hatte  noch  nicht  das  Maximum  der  Dehnung  erreicht, 
welcbe  die  Expansion  der  Mittelschichten  auf  sie  zu  üben  vermag.  Sie  wird  nach  Aufliebung 
des  Zasaminenhanges  der  ganzen  Zellhaut  noch  etwas  weiter  gedehnt;  an  der  ihr  angränzen- 
deo  Fläche  nehmen  die  expansiven  Schichten  an  Ausdehnung  noch  zu.  Aber  Andeutungen 
ihrer  passiven  Dehnung  ergeben  sich  namentlich  aus  der  Faltung  durch  das  Quellen  der  mittle- 
ren  Membranschichten  und  den  verwandten  Erscheinungen  (S.  228). 


Vierter  Abschnitt. 

Geformte  Inhaltskörper  der  Zelle. 


§41. 
Chlorophyllkörper  und  verwandte  Bildungen. 

Aus  dem  lebenden  Protoplasma  werden  vielfältig  bestimmt  geformte  Ma&sen 
festerer  Substanz  ausgeschieden.  Von  diesen  im  Protoplasma  der  Zellen  entstehen- 
den geformten  Inhaltskörpern  besitzen  noch  zweierlei,  ausser  den  S.  77  besproche- 
nen Zellenkernen,  bei  weitester  Verbreitung  und  entscheidender  Bedeutung  für 
die  Lebens thätigkeit  der  Pflanze,  eine  eigenartige  Structur,  eine  Organisation  und 
mit  ihr  das  Vermögen  selbstständiger  Vermehrung :  die  Ghlorophy  llkörper 
und  die  Amylumkörner.  Beide  werden,  soweit  die  sichere  Beobachlunu 
reicht,  nur  innerhalb  solcher  Zellen  gebildet,  die  von  elastischen  Zellhiiuten 
umschlossen  sind,  nicht  in  Primordialzellen  und  in  nackten  Protoplasmamassen  *  . 

Der  Stoff,  welcher  pflanzlichen  Geweben  die  rein  grüne  Färbung  verleihl, 
kommt  nicht  anders  vor,  als  gebunden  an  umgränzte,  von  dem  dUnnfltlssigen  In- 
halt geschiedene  Massen  einer  halbweichen,  gallertartigen  Substanz  von  den 
Eigenschaften  eines  wenig  wasserhaltenden  Prok>plasmas,  diese  durchdringend, 
und  durch  bestimmte  Lösungsmittel  (Alkohol,  Aether  z.  B.)  aus  denselben  obn«^ 
wesentliche  Aenderung  ihrer  Gestalt  ausziehbar.  Die  umgranzten  grUngerärblen 
Massen  werden  als  Chlorophyllkörper,  Chlorophyllkörner,  der  auszieh- 
bare farbige  Körper  als  Farbstoff  des  Chlorophylls  bezeichnet. 

Formen  des  Chlorophylls.  Die  Entwickelung  der  in  mannichfaltifen 
Formen  auftretenden  Chlorophyllköi-per  lässt  sich  unter  einen  gemeinsamen  Ge- 
sichtspunkt bringen :  zur  Bildung  des  Chlorophylls  ist  es  erforderlich,  Mlass  sieh 
grüner  Farbstofi"  in  einer  Zelle  bildet  und  mit  einer  Masse  von  Prol^'insubsUnz 
(protoplasmatische  Substanz)  in  Verbindung  tritt,  möge  die  letztere  gestaltet  sein 
wie  sie  will«^).  Bei  einigen  Gewächsen  einfachsten  Baues  föllt  die  protoplasnu)- 
tische  Grundmasse  des  Chlorophylls  beinahe  zusammen  mit  der  des  protoplas- 


1)  Möglich,  dass  dieser  Satz  in  Zukunft  Einschränkungen  erleiden  wird.   Es  giebt  gnino 
chlorophyllhaltige  Amoeben ;  sie  kommen  auf  feuchter  Erde  nicht  selten  vor.  Ob  sie  zam  Eni- 
Wickelungskreise  eines  vegetabilischen  Organismus  gehören,  weiss  ich  nicht. 

%)  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4  855,  p.  i  08. 
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matiscben  Zelleninhaite  überhaupt.  Der  gesammie  Wandbeleg  der  Zelle  ist  grün 
gebrbty  die  dttone  peripherische  und  die  der  centralen  Vacuoie  der  Zelle  an* 
gräoiende  Hautschicbt  ausgenommen ;  diese  und  die  Yacuolenflttssigkeit  allein 
sind  farblos  z.  B.  bei  manchen  einzelligen  Algen  wie  Pleurococcus,  in  den  Goni- 
dien  vieler  Flechten.  Von  der  grttnen  Färbung  ausgeschlossen  ist  ferner  nur  ein 
kleiner,  in  der  Gegend  der  Anheftung  der  bewegenden  Wimpern  gelegener,  scharf 
uiDgränzter  Theil  dieses  Protoplasma  bei  den  Schwarmsporen  vieler  Algen,  z.  B. 
Teiraspora,  Tachygonium,  Drapamaldia,  Oedogonium.  Die  Fadenalgen  mit  so  be- 
schaffenen Schwärmsporen  lassen  beim  Heranwachsen  der  keimenden  Sporen  zur 
Cyiindeiigestalt  deutlicher  eine  Sonderung  des  protoplasmatischen  Wandbeleges 
in  eine  dichtere,  den  Seitenflächen  der  Zellen  anliegende,  grün  gefärbte  Parthie 
von  Form  eines  Cylindermantels,  und  einen  diese  Chlorophyllmasse  einschliessen- 
den,  den  Seitenfl^hen  zunähst  und  den  Endflächen  ausschliesslich  anliegenden 
Wandbeleg  aus  ungefärbtem,  kömigen,  wasserreicheren  Protoplasma  hervortre* 
len,  indem  der  Chlorophyllkörper  dem  Wachsthum  der  Zellhaut  und  des  farb- 
losen Wandbelegs  nicht  Schritt  hält :  so  die  kurzen  Zellen  der  jüngeren  und  letz- 
ten Sprossen  und  Zweige  von  Draparnaldien,  die  Zellen  der  kleineren  Oedogo- 
oien.  Wird  der  Zelleninhalt  derselben  contrahirt,  so  erscheint  er  in  Form  eines 
gestreckten  fiUipsoYds,  dessen  Pole  farblos  sind,  und  de&sen  Mittelgegend  von 
fioem  breiten  grttnen  Gürtel  eingenommen  wird.  Ueberschreitet  das  Maass  des 
Längen wachsthums  solcher  Zellen  dasjenige  ihrer  gürtelförmigen  Chlorophyll- 
massen, so  beschränkt  sich  die  Ausdehnung  der  grünen  Zone  auf  die  Mittelregion 
der  Seitenwände,  deren  obere  und  untere  Strecken  dann  von  farblosem  Proto- 
plasma überzogen  sind.  So  in  den  grösseren  Zellen  der  Hauptauszweigungen  der 
Draparnaldien,  in  den  Gliederzellen  erwachsener  Fäden  der  Ulothrix  zonata.  In 
den  Zellen  der  Fadenalgen  Sphaeroplea  annulina  ordnen  sich  die  Chlorophyll- 
massen zu  einer  langen  Reihe  von  Quergürteln,  welche  (sehr  häufig  wenigstens) 
von  einander  durch  ziemlieh  breite  Zonen  farblosen  protoplasma&ischen  Wand- 
belegs getrennt  werden,  die  dagegen  jeder  nach  der  Achse  der  Zelle  hin  zu  einer 
dünnen  Platte  aus  Chlorophyllmasse  entwickelt  sind,  welche  als  Diaphragma  den 
Raum  der  Zelle  quer  durchsetzt. 

In  den  Zellen  der  zur  Gruppe  der  Conjugaten  gehörigen  chlorophyllhaltigen 
Algen  haben  die  Chlorophyllmassen  die  Form  platten-  oder  bandförmiger,  von 
ilem  minder  dichten  farblosen  Protoplasma  scharf  gesonderter  Körper  sehr  man- 
nichfaltiger  Gestalt :  schraubenlinig  gewundener  nach  der  Zellenachse  hin  con- 
\ex  gekrümmter  Bänder,  deren  Mittellinie  häufig  eine  schmale,  in  den  Zellraum 
vorspringende  Platte  rechtwinklig  auJTgesetzt  ist  bei  den  ^irogyren  u.  s.  w. ;  zu 
mehreren  radial  um  die  Achse  der  Zelle  gestellter  und  in  dieser  Achse  zu  einer 
Masse  zusammentretender  Platten  bei  Penium,  Closterium  (in  letzterer  Gattung 
sind  die  Platten  schwach  um  die  Achse  der  Zelle  gedreht) ,  gebogener,  in  einem 
Punkte  in  jeder  Zellhälfte  vereinigter  Platten  beiCosmarien,  Staurasiren  u.  s.  w. '). 
In  den  Desroidiaceon  mit  in  der  Mitte  tief  eingeschnürten  oder  sehr  lang  gestreck- 
ten Zellen  [Micrasterias,  Cosmarium,  Closterium,  vielen  Arten  von  Penium)  sind 
die  Chlorophyllmassen  im  Aecjuator  der  Zelle  durch  einen  farblosen  Raum  unter- 


4)  WenMi  der  swhr  mauiiichCaltigea  Etnielnlieitei»  siehe  Nigeli,  einaell.  Algen  p.  44,  d« 
Bary,  Conjugaten,  p.  40. 
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brechen,  somit  mindestens  zwei  in  jeder  Zelle  vorhanden;  —  ähnlich  bei  den 
Mougeotien.  Dieses  Vorkommen  bildet  den  Uebergang  zu  dem  Auftreten  mehrp- 
rer  Chlorophyllkörper  in  jeder  Zelle,  welches  neben  sphäroYdaler,  meist  linsen- 
artiger Form  dieser  Körper  für  die  complicirter  gebauten  Gewächse,  von  den 
höheren  Algen  an  aufwärts,  typisch  ist,  und  nur  in  den  Moosgattungen  Anthoce- 
ros^]  und  Nothothylas^  insofern  eine  Ausnahme  erleidet,  als  hier  jede  vegetative 
Zelle  nur  einen,  dafür  ungewöhnlich  grossen  Ghlorophyllkörper  enthält. 

Entwickelung  der  Ghlorophyllkörper.  Das  Ergrttnen  der  proto- 
plasmatischen Grundmasse  neu  entstehender  Ghlorophyllkörper  fällt  meistens  zu- 
sammen mit  der  Differenzirung  derselben  von  dem  minder  dichten  farblos  blei- 
benden Protoplasma;  in  manchen  Fällen  folgt  es  derselben.  Die  Sonderung  jener 
Grundmasse  erfolgt  meist  der  Art,  dass  sie  zunächst  einen  zusammenhängenden 
Körper  darstellt,  welcher  sich  weiterhin  in  eine  Anzahl  kleiner  zerklüftet:  selte- 
ner sondern  sich  gleich  bei  der  ersten  Differenzirung  von  Ghlorophyllkörpem  und 
Protoplasma  simultan  oder  successiv  eine  Anzahl  der  ersteren  von  diesem. 

Die  weitaus  httufigste  Form  der  Neubildung  des  Chlorophylls  stellt  sich  bei  Algen,  Ifuscineen 
und  GefÜsspflanzen  der  Art  dar,  dass  im  protoplasma tischen  Wandbeleg  einer  vacuolenbalttgen 
Zelle  eine  relativ  dicke,  über  den  ganzen  Wandbeleg  oder  nur  einen  Theil  derselben  verbreit«!« 
Schicht  dichterer  Substaift  auftritt,  welche  beiderseits  von  einer  dünnen  Lage  minder  dicfaleo. 
farblos  bleibenden  Protoplasmas  bekleidet  ist  3).  Jene  Schicht  nimmt  entweder  sofort  aacb 
ihrer  Differenzirung  grüne  fsrl^  an,  und  zerklüftet  sich  sodann,  an  Masse  abnehmend  (zwck 
felsohne  vermittelst  Ausstossung  von  Wasser  ihr  Volumen  verringernd)  in  eine  Anzahl  klei- 
nerer zunächst  polygonaler,  weiterhin  sphäro'idal  werdender  Massen  ^) .  So  z.  B.  in  Blattern 
von  Lilium  candidum,  Solanum  tuberosum  bei  vollständiger  oder  nahezu  vollständiger  Ausklei- 
dung der  Zelle  durch  die  zusammenhängende  grüne  Schicht^),  bei  nur  theil  weiser  Verbreitoog 
über  die  Innenwand  u.  A.  in  Blättern  von  Fissidens  bryoides*),  Vanilla  planifoHa,  Calla  pala- 
stris^).  Im  letztern  Falle  hat  die  ergrünende  Masse  häufig  die  Form  eines  sehr  abgeplatteten 
Sphäroids.  Sie  findet  sich  stets  in  der  massenhaftesten  Anhäufung  des  Protoplasma,  und  d« 
diese  in  der  Regel  den  Kern  der  Zelle  einhüllt,  so  umschliesst  die  ergrünende  Masse  den  Zellen- 
kem,  oder  liegt  ihm  dicht  an.  ZerflftUt  sie  in  mehrere  Körner,  so  sind  diese  in  der  nächsten 
Nachbarschaft  des  Zellkerns  angehäuft S).  —  Besonders  rein  und  anschaulich  tritt  diese  ep»(e 
Form  der  Bildung  von  Chlorophyll körpem  in  der  Entwickelung  der  durch  und  durch  grün  ge- 
ßirbten,  somit  den  Chlorophyllkörpern  wesentlich  ähnlichen  secundären  und  tertiären  Zellkenk' 
der  Sporenmutterzellen  von  Anthoceros  laevis  hervor.  In  den  von  den  Schwesterzellen  V4ir 
Kurzem  frei  gewonlenen  solchen  Zellen  bildet  sich  innerhalb  der  Anhäufung  farblosen  Proto- 
plasmas, welche  den  centralen  primären  Zellkern  umgiebt  uni  von  der  aus  Ström ung$fii<len 
strahlig  zur  Zellwand  verlaufen,  eine  dichtere  Protoplasmamasse  von  unbestimmter  Form,  die 
einen  Theil  des  Kerns  schalig  umgiebt  und  eine  intensiv  grüne  Farbe  annimmt.  Dann  sondert 
sich  diese  Masse  in  zwei  Hälften,  zunächst  noch  jede  von  unregelroässigem  Dmriss,  die  en4 


4)  Hofmeister»  vergl.  Unters.,  p.  3.        %)  Milde  in  Bot.  Z.  4859,  Tf.  4. 

3)  Gris  in  Ann.  sc.  nat.  4.  S.,  7.  p.  i05.  Sachs  m  Flora  486S,  p.  437,  163. 

4}  Mehrere  Beobachter  nehmen  an,  dass  Chlorophyllkömer  durch  gegenseitigen  Druck  p*"- 
lygonal  werden  können.  Mir  ist  keine  Thatsache  bekannt,  die  darauf  hinwiese.  Sehr  häufig 
aber  findet  man  pol^-gonale  Chlorophyllkömer  durch  ziemlich  weite  Interstitien  getrennt,  so  ■• 
Prolhallien  von  Polypodiaoeen. 

5)  Gris  a.  a.  O.  p.  494.        6)  Hofmeister,  vergL  Unters.»  p.  «4.       7)  Gris  a.  a.  0.  p.  «8« 
s;  Aus  dieser  weit  verbreiteten  Erscheinung  und  'der  ihr  verwandten  des  simultanen  Auf- 
tretens mehrerer  Chlorophyllkömer  in  der  den  Zellkern  einbülleoden  Protoplasmaanhäoftiiw 
sog  Gris  (a.  a.  O.)  den  nicht  haltbaren  Schlnss,  dass  dieCblorophytlkörper  von  dem  Zellenkeni 
abslammten,  von  ihm  emanirten. 
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nach  einiger  Zeit  zu  scharf  umgrtfnzfcen  secundliren  Zellkernen  sich  abrunden.  Der  Bildung 
tertiärer  Zellenkeme  geht  das  Zerfliessen  der  secundfiren  zu  irregulär  und  matt  contourirten 
Klumpen,  und  die  Zerklüftung  dieser  Klumpen  zu  je  zwei  Massen  vorauf,  die  wieder  scharfe 
Umrisse  und  sphtfroidale  Gestalt  annehmen i).  Die  Gestaltung  des  Chlorophylls  bei  Pleurococ- 
cos,  Draparoaldta  u.  A.  Aigen  (vgl.  S.  863)  kann  als  eine  Hemmungsbildung  der  eraten,  die  bei 
Anthoceros»  (S.  364)  als  eine  solche  der  zweiten  Form  des  Entwickelungsganges  bezeichnet 
werden. 

Wo  das  Ergrünen  der  Chlorophyllkörper  dem  Zerfallen  der  zusammenbttngenden  Schicht 
ihrer  Grundmasse  folgt,  oder  doch  erst  nach  diesem  Zerfallen  sich  vollendet,  treten  in  jener 
Schicht  noch  vor  der  Zerklüftung  kleine  Substanzparthieen  abweichender  Beschaffenheit  her- 
vor, welche  weiterhin  als  Centra  der  sich  sondernden  Masse  sich  herausstellen.  An  sehr  zar- 
ten Durchschnitten  noch  nicht  grüner  Blätter  von  Allium  Cepa  erkennt  man  im  protoplasma- 
tischen Wandbeleg  der  späterhin  Chlorophyll  führenden  Zellen  punktförmige,  nicht  scharf  um- 
schriebene Stelleo  abweichender  Lichtbrechung,  in  ziemlich  regelmässiger  Vertheilung.  Diese 
Stellen  nehmen  an  Grösse  zu,  die  zusammenhängende  Schicht  erscheint  weiterhin  in  Areolen 
uod  zwischen  diesen  verlaufende  Streifen  verschiedenartiger  Lichtbrecliung  gesondert.  In  eben 
ergrünenden  Blättern  finden  sich  an  der  Stelle  jener  Areolen  polygonale,  scharf  begränzte, 
grün  gefilrbte  Chlorophyllkörper,  zwischen  denen  farblose  protoplasmatische  Substanz  helle 
Leisten,  Trennungsstreifen  bildet^).  —  In  der  Scbeitelzelle  und  den  jüngsten  Gliederzellen 
wachsender  kräftiger  Sprossen  der  Jungermanniee  Metzgeria  furcata  zeigen  sich  im  protoplas* 
matischen  Waodbelege  sehr  kleine  lichtgrüne  Wölkchen  undeutlicher  Umgränzung  in  Anzahl 
und  in  regelmässiger  Vertheilung.  In  den  nächst  älteren  Zellen  der  platten  Stängel  finden  sich'' 
die  allmäligsteo  jenen  analogen  Uebergänge  von  diesen  zu  linsenförmigen  Chlorophyll körpem. 

Die  Bildung  zunächst  farbloser  Kömer  aus  der  Grundmasse  des  Chlorophylls,  das  nach- 
berige  Ergrünen  derselben  treten  mit  besonderer  Deutlichkeit  an  den  grösseren  Formen  der 
Algengruppe  der  Siphoneen  hervor.  Schon  an  rasch  wachsenden  Fadenspitzen  von  Yaucheria 
sessilis  oder  terrestris  lässt  sfch  constatiren,  dass  die  äasserste  Endigung  des  wachsenden  Fa- 
deos von  farblosem,  hyalinem  Protoplasma  ausgefüllt  ist,  in  welchem  zunächst  farblose  dich- 
tere Körner  sich  ausscheiden,  die  noch  in  sehr  geringer  Entfernung  von  der  Fadenspitze  grüne 
Farbe  annehmen.  Bei  Bryopsis  plumosa  ist  die  Region  des  Ergrünens  um  mehr  als  das  Doi^ 
pelte  des  queren  Durchmessers  der  Aeste  und  Blätter  (der  Achsen  unbegrfinzter  und  begränz- 
terEotwickalung)  von  den  wachsenden  Spitzen  derselben  rückwärts  gelegen.  In  dem  farblosen 
feinkörnigen  Protoplasma  der  Endwölbungen  differenziren  sich,  etwa  '/«  des  Querdurchmessers 
der  Stämme,  den  Vierfachen  desjenigen  der  jungen  Blätter  rückwärts  von  der  Spitze,  isodia- 
metrische, meist  kugelige,  stärker  lichtbrechende  Massen ;  zuerst  in  der  axilen  Region,  später 
in  der  peripherischen.  Diese  Körperchen  beginnen  noch  im  farblosen  Zustande  den  Achsen  der 
betreffenden  Organe  parallel,  zu  gestreckter  Brodform  heranzuwachsen.  Dann  erst  ergrünen 
sie.  Im  Stammende  findet  man  50—80,  in  den  Enden  junger  Blätter  45—30  solcher  noch  färb- 
loser  Chlorophyllkörper.  Nach  dem  Grünwerden  dauert  das  Wachsthum  lebhaft  fort  Erst 
rockwttrts  von  dem  Anfang  der  grün  geAlrbten  Region  der  wachsenden  Zellenenden  bildet  sich 
die  grosse  axUe  Vacuole  der  vielverzweigten  Zelle  aus<^).  Auch  bei  Caulerpa  prolifera  treten 
erst  erheblich  weit  rückwärts  von  den  Vegetationspunkten  der  Stängel  und  Blätter,  unterhalb 
der  Gegend,  in  welcher  die  Anlegung  der  spreizenden  Balken  aus  Zellhautstoff  erfolgt,  im  fein- 
kornigen Protoplasma  zunächst  ungefärbte,  sphärische  Massen  dichterer  protoplasmatischer 
Substanz  auf,  innerhalb  eines  Theiles  welcher  zunächst  eines  oder  mehrere  Amylumkörnchen 
gebildet  werden,  während  andere  ohne  feste  Inhaltsbildungen  bleiben.  In  diesen  letzteren  tritt 
Hn  den  Blättern,  nicht  in  der  Stängelspitze)  weiter  rückwärts  grüne  Färbung,  oft  an  meh- 


4)  NägeJi,  Ztschr.  f.  Bot.  4,  p.  49  (der  indess  eine  Theilung  der  primären  Kerne  durch 
Scheidewandbildung  annimmt»  womit  meine  Beobachtungen  nicht  stimmen) ;  Hofmeister,  vgl. 
Lnlers.,  p.  7.         2)  Sachs  in  Flora  4862,  p.  462. 

3)  Beobachtung  an  im  Biunenlande  cuUivirten  Exemplaren. 
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reren,  »cbarf  umgiümten  Stellen  auf^).  •—Ein  'weiteres  leicht  zvi  constatireiides  Beispiel  liefert 
Salvinie  nataas.  Die  Scheitel-  und  jttngsten  Gliederxellen  des  Stammes  und  dersehr  jungen  Butter 
enthalten,  ausser  dem  Zellenkeme  und  hyalinem  Protoplasma,  ziemlich  grobkörniges  Amyhnn. 
Die  Amylumkömer  zerklttften  sich  etwas  rückwärts  vom  Vegetationspunkte  in  kleinere;  noch 
weiter  rückwärts  verschwinden  sie.  An  ihrer  Stelle  finden  sich  dann  linsenförmige  farblose  Körper- 
chen, welche  durch  lod  braun  gefärbt  werden.  Am  wachsenden  Stemmende  reicht  die  Amylon 
enthaltende  Region  etwa  12  Zellen,  an  den  wachsenden  Enden  der  vielgetheilten  jungen  Wasser- 
blfitter  etwa  5  Zellen  weit  rückwärts ;  die  Luflblätter  enthalten  nur  in  der  fHlheslen  Jugend  Am)- 
lum,  und  auch  dann  nur  in  der  Scheitel- und  jüngsten  Gliederzelle.  Jene  linsenförmigen  Ikörper 
ergrünen  späterhin  und  stellen  dann  Ghlorophyllkömer  dar;  nach  dem  Ergrünen  erst  Irildrt 
sich  Amylum  im  Innern.  ---  Die  Bildung  neuer  Ghlorophyllkörner  findet  bei  Salvinia  in  den 
Spitzen  der  Abschnitte  der  Wasserblatter  auch  dann  noch  statt,  wenn  diese  der  Beendigu&g 
^es  Wachsthums  und  der  Zellvermehrung  sich  nähern.  Die  grossen,  fort  und  fort  durch  wecb* 
selnd  geneigte  Wände  sich  theilenden  Scheitelzellen  der  Abschnitte  enthalten  dann  stets  eini^ 
geftirbte  Ghlorophyllkömer,  deren  bei  jeder  neuen  Theilung  einige  in  die  neue  Scheitelielle 
aufgenommen  werden.  Ausserdem  werden  aber  neue  Ghlorophyllkömee  gebildet,  tunidisl 
farblose,  den  grünen  Ghlorophyllkömern  gleich  gestaltete,  meist  gestreckt  brodfönnige  Körper, 
aus  mit  lod  sich  bräunender  Substanz.  In  den  weiter  rückwärts  gelegenen  Zellen  der  Wasser- 
bUltter  sind  sämmtliche  körnige  Bildungen  grün  gefärbt;  in  den  jüngsten  Gliederzellen  flndn 
sich  Uebergangsstufen  von  den  farblosen  zu  den  intensiv  grünen  Körnern.  Die  Chh>rophyük0r- 
ner  der  Haare  von  Salvinia  entstehen  durch  Zerklüftung  einer  zusammenhängenden  grünes 
Masse  in  wenigen  Portionen,  und  vermehren  sich  dann  noch  durch  Abschnürang  In  je  zwei. 
Alle  diese  Ghlorophyllkömer  enthalten  in  der  Jagend  kein  Amylum. 

Das  Ergrünen  der  farblosen  oder  gelblichen  Grundmasse  des  Chlorophylls 
ist  abhängig  von  der  Einwirkung  eines  Lichtes  bestimmter  Intensität ;  es  unter- 
bleibt bei  Lichtausschluss ;  es  vollzieht  sich  unvollständig  bei  ungentlgender  Be- 
leuchtung. Das  Maass  der  zum  Ergrünen  erforderlichen  Lichtintensität  ist  für 
verschiedene  Pflanzen  ein  sehr  ungleiches.  Während  z.  B.  Gereelien,  Hülsen- 
früchte u.  V.  A.  des  vollen  Tageslichtes  bedürfen,  genügt  eine  äusserst  gerince 
Liohtmenge  zum  Hervorrufen  der  grünen  Farbe  vieler  SchaUenpflanzen,  insbe- 
sondere cryptogamischer.  So  entwickeln  z.  B.  Hymenophyllum  Tunbridgensr. 
Conomitrium  julianum,  Vaucheria  sessilis,  Prolhallien  von  Polj'podiaceen  lebhaft 
grüne  neue  Organe  bei  einer  Beleuchtung,  die  nicht  hinreicht  das  Lesen  grober 
Schrift  zu  ermöglichen.  —  Eine  auffallende  Ausnahme  von  der  Regel,  dass  bei 
Lichtausschluss  das  Chlorophyll  nicht  ergrünt,  machen  die  keimenden  Embryo- 
nen der  Coniferen.  In  keimenden  Samen  von  Pinus  Pinea  z.  B.  färben  sich  die 
Kotyledonen  griUi,  wenn  die  Keimwurzel  etwa  8  Ctm.  Länge  erreicht  hat,  ob\^ohl 
sie  ausser  von  dem  Gewebe  des  Eiweisakörpers  von  der  vüUig  undurohsichiigen 
Samenschale  umhüllt  sind;  sie  färben  sich  auch  dann,  wenn  eine  zollhohe  Schiebt 
Erde  den  Samen  bedeckt  2).  — -  Der  das  Ergrünen  hervomifende  Einfluss  Jer 
Lichtstrahlen  beschränkt  sich  nicht  auf  die  von  ihnen  unmittelbar  getroffene  Stelle 
eines  Chlorophyll  erzeugenden  Organs.  Ein  Blatt  wird  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung grün,  auch  wenn  nur  eine  kleine  Stelle  desselben  längere  Zeit  beleuch- 
tet wird^).  —  Die  verschiedenfarbigen  dem  Auge  sichtbaren  Strahlen  des  Speclniui 


1)  Noch  Nttgeli,  Zeitaehr.  f.  wiss.  Bot.  1,  p.  4SI,  welcher  die  beobachteten  Ersehefnongeo 
so  auflasst,  dass  in  Schlelmblfischen  zwei  bis  drei  oder  mehr  Chlorophyllkttmer  gebildet  wer- 
den können,  die  dann  durch  Auflösungder  Schleimbläschen  frei  werden. 

2)  Sachs  in  Lotos  4859,  p.  7.        8)  Guill«min  in  Ann.  sc.  nat.  8.  S..  7,  p.  46e. 
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bewirken  sämmtlich  das  Hervorrufen  der  grünen  Farbe ;  die  hellsten  (gelben)  am 
raschesten  und  intensivsten.  Auch  die  ultravioletten  Strahlen  Iheilen  diese  Eigen- 
schaft, doch  in  minderem  Grade  als  die  sichtbaren;  und  ebenso  die  ultrarothen 
Sirahlen  ^) . 

Auch  die  Zerklüftung  der  zusammenhängenden  Schicht  aus  noch  farbloser 
Grundmasse  des  Chlorophylls  in  einzelne  Ghlorophyllkdrper  erfolgt  bei  vielaii 
Pflanzen  nur  bei  Beleuchtung;  bei  andern  dagegen  auch  in  völliger  Dunkelheit. 
Im  ersteren  Falle  sind  z.  B.  die  ersten  Bltttter  im  Dunkeln  gekeimter  Pflanzen  von 
Zea  Mays,  Phaseoius  vulgaris,  Vioia  Faba ;  im  zweiten  die  Kotyledonen  ebenso 
gewachsener  S&mlinge  von  Helianthus  annuus  ^) . 

Ein  weiteres  Erfordemiss  zum  Ergrünen  des  Chlorophylls  ist  das  Vorhanden- 
sein einer  Temperatur,  welche  ein  bestimmtes,  für  verschiedene  Pflanzen  sehr 
verschiedenes  Minimum  übersteigt.  Wird  diese  Höhe  der  Temperatur  nicht  er- 
reicht, so  bleiben  die  in  Entwickelung  begriffenen  Pflanzentheile  bleich,  auch  bei 
intensiver  Beleuchtung :  eine  Erscheinung,  die  in  nassen  und  kühlen  Spatsom- 
mem  an  Gewächsen  sehr  httufig  eintritt,  welche  in  dieser  Beziehung  einer  hohen 
Temperatur  bedürfen  (beispielsweise  Amsonia  salicifelta.  Bobin  ia  Pseudacacia). 

Lagerung  der  Chlorophyllkörper  in  der  Zelle.  Die  Chloro- 
phyllkörper,  aus  und  in  dem  Protoplasma  jugendlicher  Zellen  entstanden,  sind 
stets  diesem  Protoplasma  eingebettet,  ihre  Lagerung  innerhalb  der  Zelle  ist  durch 
die  Vertheilung  des  Protoplasma  innerhalb  derselben  bestimmt.  In  weitaus  den 
meisten  FäUen  befinden  sie  sich  innerhalb  des  protoplasmatischen  Wandbelegs 
der  Zelle ;  wo  dieser  in  mehrere  Schichten  verschiedener  Dichtigkeit  und  Beweg- 
iicfakeii  differenzirt  ist,  in  einer  mittleren,  relativ  ruhenden  Schicht  desselben ; 
sie  sind  wandstilndig.  So  bei  Einzahl  der  Chlorophyllkörper  bei  Anthoceros,  bei 
Vielzahl  derselben  bei  Charaoeen,  in  den  Prothalüen  von  Polypodiaceen  und  Equi- 
setaceen,  in  den  Blättern  von  Landpflanzen  u.  s.  w.  Sie  liegen  in  rosenkratizför- 
migen  Reihen  in  den  vom  Zellkern  strahlig  ausgehenden  Protoplasmastrllngen  in 
den  Parenchymzellen  des  Stammes,  der  Selaginellen,  in  den  unter  der  Korkschichte 
liegenden,  kdn  Amylum  enthaltenden  Zellen  am  Lichte  ergrünende  Kartoffelknol- 
len*).  Seltener  sind  sie  in  der  innersten,  unter  Umständen  in  rascher  Bewegung 
fiegriffenen  Schicht  des  Protoplasma  eingeschlossen  und  von  den  Strömungen  der- 
selben mit  fortgeführt :  so  bei  kreisender  Strömung  in  constanten  Bahnen  in  den 
Blatlzellen  der  Hydrocharideen,  in  den  gestreckten  Zellen  des  jungen  Embryo- 
trägers von  Tropaeolum  majus  (sehr  elegantes  Beispiel) ;  bei  Strömung  in  netzar- 
tig verzweigten,  veränderlichen  Bahnen  in  den  Blatthaaren  von  Cucurbita,  Ecba- 
lium  u.  V.  A.  Wo  im  letzteren  Falle  eine  beträchtliche  Anhäufung  des  Proto^ 
piasnia  in  der  Umgegend  des  Zellenkerns  statt  gefunden  hat,  da  sind  dieser  An- 
samntlung  Chlorophyllkörper  in  besonders  grosser  Zahl  eingelagert. 

Diese  Beziehungen  der  Lagerung  des  Chlorophylls  zur  Vertheilung  des  Pro- 
toplasma in  der  Zelle  bleiben  bestehen,  so  lange  die  Zelle  sich  überhaupt  in  vol- 
ler Vegetation  befindet.  Naht  das  Ende  der  Lebensthätigkeit  einer  Zelle  heran, 
oder  erleidet  die  Anoitinung  ihres  Protoplasma  durch  äussere  Einwirkungen  tief 
greifende  Störungen,  so  wird  mit  der  Gestaltung  des  Protoplasma  auch  die  Lage- 
rung des  Chlorophylls  modificirt. 

i)  Guillemin  a.  a.  0.  p.  457  ff. 

2)  Sachs  in  Lolos  1859,  p.  6.         d]  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4855,  p.  408. 
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In  alten  Haaren  Ton  Cucurbitaceen,  von  Sal  vioia  natans  z.  B.  ballt  sieb  bier  und  da  ein  Theil 
des  Protoplasma  zu  sphärischen  Tropfen,  die  gelegentlich  auch  Ghlorophyllkömer  einschliessen. 
In  gereiften  saftigen  Früchten,  z.  B.  in  denen  von  Solanum  nigrum,  bilden  sich  im  protoplasmali- 
sehen  Wandbelege  der  Zellen  des  Fruchtfleisches  httuflg  Vacuolen ;  und  nicht  selten  trennen  sich 
Portionen  dieses  Wandbelegs  von  demselben,  als  kugelige,  grössere  oder  kleinere  Massen  in  der 
Vacuolenflüssigkeit  schwimmend  und  eines  oder  mehrere  Chlorophyltkdrpercben  einschliessend. 
Ist  der  Tropfen  farblosen  Protoplasmas  sehr  klein,  so  sitzt  seine  Hauptmasse  dem  eingelagerteo 
Chlorophyllkorn  einseitig  seitlich  an,  etwa  wie  das  Glas  einer  Taschenuhr.  Wird  eine  solche 
Zelle  bei  der  Prüparation  oder  beim  Auflegen  des  Deckglases  gequetscht,  so  wird  dadurch  dip 
Tropfenbildung  des  Protoplasma  sehr  beschleunigt  und  begünstigt.  —  Derartige  Fülle  rück- 
schreitender  Umbildung  oder  gewaltsamer  Störung  des  protoplasma tischen  Zelleniahalls  sind 
es,  welche  zu  der  verbreiteten  Ansicht  geführt  haben,  das  Chlorophyll  werde  in  ■Schleimblis- 
chen«  gebildet^). 

Bau  der  Ghlorophyllkörper.  Die  wahraehmbare  Structur  der  Chlo- 
rophyllkOrper  stimmt  Uberein  mit  der  spbaroYdal  gestalteter  Massen  relativ  ruhen- 
den gewöhnlichen  Protoplasmas;  mit  derjenigen  primordialer  Zellen  oder  aus 
grossen  Zellen  herausgedrückter,  sich  rundender  Protoplasmaballen.  Die  peri- 
pherische Schicht  jedes  Gh!orophyllkörpers  ist  merklich  dichter,  als  die  innefv 
Masse.  In  diese  geht  die  Hautschicht  allmälig  über,  ist  nicht  scharf  gegen  sie 
abgegrenzt.  Wo  Vacuolen  oder  sonstige  fremde  Inhaltsmassen  (wovon  weiter  un- 
ten] in  Chlorophyllkörpern  vorkommen,  da  lässt  sich  häufig  auch  eine  dichtere 
BeschafiTenheit  der  Schicht  der  Substanz  des  Chlorophyllktfrpers  erkennen,  welche 
dem  eingeschlossenen  Tropfen  aus  wässeriger  Flüssigkeit,  oder  ausOel,  oder  dem 
Amylumkorn  oder  sonstigen  fremden  Körpern  zunächst  angränzt.  Diese  dichteren 
Schichten,  innere  und  äussere,  sind  noch  mehr  als  durch  stärkere  Lichtbrechung 
durch  intensivere  Färbung  charakterisirt ;  in  ihnen  ist  in  der  gleichen  Raumein- 
heit  eine  grössere  Menge  des  grünen  Farbstoffes  vorhanden. 

Voluminösere  Ghlorophyllkörper  mit  relativ  wenig  umfangreichen  fremdartigen  lobalU- 
messen  lassen  diese  VerhKltnisse  sehr  anschaulich  hervortreten ;  die  grössere  Dichtigkeit  and 
dunkelgrüne  Färbung  der  peripherischen  Schicht  z.  B.  die  in  ProthaUien  von  Polypodiaeera. 
in  Stängel-  und  Bltttterzellen  von  Nitellen ;  dieselben  Differenzen  der  peripherischeo  and  der 
innersten  (hier  dem  Zellenkern  die  angränzenden)  Schicht  von  der  dicken  mittleren  die  gros- 
sen Chlorophyllkörper  von  Anthoceros,  und  die  Umgebung  der  weiterhin  mit  hohlkugelförm^n 
Gruppen  von  Amylumkörnern  sich  umkleidenden  kugeligen  Vacuolen  im  Chlorophyll  von  Zv 
gnemaeeen  und  Desroidieen^),  von  Oedogonien,  Cladophoren  und  von  Bryopsis  (vgl.  Fig.  5i) 
und  §  44).  —  Auf  die  grössere  Dichtigkeit  einer  relativ  dünnen  äusseren  Schicht  gründet  sich 
vornehmlich  die  durch  Nttgeli  den  Chlorophyllkörpern  beigelegte  Bezeichnung  als  Blase heo, 
als  von  einer  Membran  umschlossener  Gebilde;  eine  Bezeichnung,  die  mehraeitig  adopürt 
wurdet).  Bei  dieser  Benennung  wurde  von  der  Voraussetzung  ausgegangen,  dass  der  Begriff 
einer  Membran  nur  die  Differenz  eines  vorzugsweise  innerhalb  einer  Ebene  ausgedehnten  Kör- 
pers von  den  beiderseits  ihn  begrenzenden  Medien  bedinge,  nicht  auch  die  scharfe  Abgrtnziiiu 
gegen  jedes  derselben  und  nicht  auch  den  Besitz  eines  erheblichen  Grades  von  ElasticiUl 
Gern  räume  ich  ein,  dass  die  Aufnahme  der  beideo  letzteren  Bedingungen  in  den  Begriff  eiaer 


4)  Dieser  Irrthum  hat  eine  ganze  Literatur,  beispielsweise  nenne  ich:  Hartig,  Lebender 
Pflanzenzelle,  Berlin  4844,  dessen  Entwickelungsgesch.  des  PBanzenkeims ,  Leipzig  4U<. 
Tröcul  in  Ann.  sc.  nat.  4.  S.,  4  0,  p.  147,  Maschke  in  Bot.  Z.  4859,  p.  498,  Weiss  in  Sitzuop- 
ber.  Wiener  Ak.,  math.  naturw.  Cl.,  50.  Bd.  4.  Abtb.  p.  6. 

a)  De  Bary,  die  Conjugaten,  p.  i. 

8)  u.  A.  von  Göppert  und  Cohn  in  Bot.  Zeit.  4849,  p.  665,  und  von  mir,  vgl.  Unters.»  pS- 
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Mrmbraa  zweckmässig,  und  die  Benennung  •CliloropbyllblllscheiK  nach  den  Auseinsnder- 
»Uangen  r.  Uohl's  nicht  beiialielkalteii  ist'). 

Es  ist  bis  jetzt  nur  ein  Fall  bekannt,  in  welchem  ChloropbyllkBqier  Andeu- 
tungen einer  Differenz!  rung  ihrer  peripherischen  Schichten  in  Areolen  verschie- 
deon  Dichtigkeit  erkennen  lassen  :  eine  DifTerenzirung,  welche  analog  der  glei- 
cben  von  Zellhüulen  auf  der  FlUchenansicht  als  Gülerung,  auf  der  Durchschnilts- 
ansidil  als  radiale  Strcifung  sich  darstellt.  So  nach  [bisher  unveruBentlichlen] 
Beobachlungen  von  RosanoCT  an  erwachsenen  ChlorophyllkOrpem  der  Bryopsis 
plumosa  (vergl.  Fig.  58  mit  der  Erklärung). 


I 


•      •> 


Die  Grundsubstanz  der  Chlorophyllkörper  stimmt  Uberein  mit  dem  Proto- 
pi.isma,  aus  welchem  sie  abstammt,  in  Betreff  der  auf  ein  geringes  Maass  be- 
schr^lnkten  Quellungsfahigkeit  mit  Wasser.  Das  Imbibitions vermögen  der  inneren 
Masse  ist  grösser,  als  dasjenige  der  peripherischen  Schichten.  Bei  freiem  Zutritt 
\an  Wasser  zu  massigeren  Chlorophyllkörpera  kommt  es  in  Folge  davon  zur  Aus- 
Mheidung  kugeliger  Tropfen  wasseriger  Lösung  der  löslichsten  Bestandtheile  im 
Innern,  zur  Vacuolenbildung ;  und  weiterhin  zur  endosmotischen  Anschwellung 
der  Vacnole,  zur  Sprengung  der  sie  umhüllenden  Substanz  schiebt  an  der  Stelle 
amngsten  Widerstands  und  zur  Ei^iessung  ihrer  Inhaltsfltlssigkeit  in  das  um- 
pphende  Wasser ;  völlig  in  gleicher  Art  wie  bei  dem  wasserhaltigeren  Protoplasma 
vergl.  S.  5). 

Fig.  S8.  CblorophyllkOrper  der  Bryopsis  planiosa  in  beilänflg  IDOOfacher  Vergrösseninfi 
'nnch  Zeichnungen  von  S.  RosanoR).  I.  In  AbschnUrung  begriffen;  in  Jeder  TheilhHirte  oin<> 
Imlillingelige  Gruppe  sehr  kleiner  Amylumkürper,  frei  in  Seewasser  liegend,  i.  Längliches 
Chlurophyllkorn,  welches,  während  längeren  Liegens  in  verdünntem  Seewaseer  aufqu eilend, 
^i';h  lur  Kugel  gerundet  hat.  Die  Areolen  Zeichnung  der  Aussendäche  ist  hier  besonders  deut- 
lich. S.  Aeholiche  l>ebandelle  Chtorophyllkürper,  Durchscbnittsensichl.  Die  radiale  Strcihing 
(Irr  perijdierischen  Lagen  der  Masse  tritt  scharf  bervor.  Die  Amylumkömer  sind  wahrend  de« 
Quellens  des  Chlorophylls  in  Unordnung  gerathen,  so  auch  bei  mehreren  derfolgendenFiguren. 
(.  In  Abschnürung  begriffenes  Chlorophyllkoni,  in  sijssem  Wasser  leicht  gequetscht.  Die  sieb 
iireuzenden  SIreifensys lerne  sind  am  Rande  sehr  deutlich.  S.  Ein  in  süssem  Wasser  völlig  ab- 
ijpnindetes  Chlorophyll  körn.  G.  Längliches  Chlorophylikorn,  von  der  schmalen  Seite  gesehen. 
'.  In  AbschnUrung  begriffenes  deutlich  radial  gestreiftes  Chlorophyll kom,  mit  drei  hoblkuge- 
li^en  Amylumkomgruppen  in  jeder  HSlfl«. 

nBol.  Zeil.  ISSS,  p.  90. 
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loaerhalb  der  lebendigen  Pflaozenzelle  tritt  die  Vacuolenbildung  in  Chloro{riiyHlEtfrpeni  nv 
selten,  und  dann  nur  in  beschränl^tem  Maasse  auf:  indem  sieb  kugelige  Vacuoiea  in  den  Cklo» 
ropbyllbttadem  der  Spirogyren  und  anderer  Zygnemaceen,  den  Ghlorophyllplatten  der  Desmi- 
dieen,  den  Cblorophylllcdrpern  der  Bryopsis  plumosa,  des  Hydrodictyon  utriculatum  und  an- 
derer niederer  Algen  ausscheiden :  Vacuolen  geringen  und  begränzten  Durchmessers,  an  deren 
Umgränzung  eine  hohlkugelige  Schicht  von  Amylum  gebildet  wird.  »Hydrodictyon  zeigt  in  die- 
ser Beziehung  folgendes.  Die  im  Laufe  der  Wachsthumszeit  des  Netzes  nach  und  nach  sich 
bildenden  AmylumkOrner  erscheinen  zunächst  als  kleine  Kugeln  (oder  BlSschen)  von  1,6Sbis 
t  Mmm.  Durchmesser,  von  beilerer  Fttrbung  als  die  umgebende  grüne  Masse,  welche  imCmkm« 
derselben  die  intensivste  Färbung  zeigt.  .  .  Die  erste  derselben  zeigt  sich  sogleich,  nacbden 
die  zur  Netzbildung  vereinigten  Gonidien  in  den  Ruhezustand  übergegangen  sind,  schon  ehe 
die  Zelle  sich  gehöhlt  hat,  und  mit  jedem  folgenden  Tage  treten  neue  hinzu,  welche  sich  nicht 
durch  Theilung  der  ersten  bilden,  sondern  ihre  gesonderte  Entstehung  haben.«  Diese  Vacnolen 
umgeben  sich  am  zweiten  Tage  mit  einem  grünen,  wellig  und  undeutlich  begrttnztem  Hofe; 
weiterhin  sind  sie,  ohne  an  Grösse  zugenommen  zu  haben,  von  einer  genau  hoblkugeligen, 
scharf  contourirten  Hülle  aus  mit  lod  sich  bläuender  Substanz  umgeben i).  Aehnlich  ist  der 
Entwickelungsgang  in  den  anderen  genaniiten  Fällen.  Mit  der  wässerigen  Inhaltsflüssigkeit  der 
Zelle  stellt  sich  die  Imbibitionsfähigkeit  der  kleinen  Vacuolen  des  Chlorophylls  bald  und  dao- 
ernd  ins  Gleichgewicht.  Tritt  aber  Wasser  frei  zu  dem  Chlorophyll,  welches  solche  Vacnolen 
enthält,  so  schwellen  dieselben  ein  wenig  an,  jedoch  nur  bis  zu  einem  bestimmten  Grade  sich 
ausdehnend,  und  entfernen  die  Körner  des  sie  umgebenden  Amylum  etwas  von  einaDder<) 
(vgl.  Fig.  58,  S.  869). 

Die  Neubildung  von  Vacuolen  ist  dagegen  eine  Erscheinung,  die  in  weitester  Verbreitung  auf- 
tritt, wenn  Chlorophyllkörper  durch  Oeffnung  der  sie  umscbliessenden  Zellen  oder  durch  Steige- 
rung der  Permeabilität  der  Zellmembranen  mit  Wasser  in  unmittelbare  Berührung  gesetzt  wer- 
den. Durchschneidet  man  eine  Zelle  einer  grösseren  Spirogyra  unter  Wasser,  so  schwellen  die  mit 
Wasser  in  Berührung  kommenden  Bänder  stellenweise  und  unregelmässig  zu  kugeligen,  eyrör- 
migen  oder  gewundenen  Massen  auf.  Aus  dem  Inneren  der  Anschwellungen  brechen  sodann 
Vacnolen  mit  ungefärbter  Inhaltsflüssigkeit  hervor,  die  grüngefitrbte  Substanz  zerreissend  und 
zur  Seite  sdiiebend').  Aehnlich  bei  Anthoceros^),  bei  Nilellen,  ProthalHen  von  Polypodiaoeeo 
«.  s.  w.  Nicht  selten  ist  die  innere  Masse  der  ChlorophyUkörner  a«  Farbstoff  so  arm,  dass  dir 
aus  soldier  gebildete  Umkieidung  aus  dem  Chlorophyll  hervorbrechender  Vacuelo«,  stark  auf- 
gedehnt,  wie  sie  es  ist,  unter  dem  Btikroskope  völlig  farblos  erscheint  Abtödtung  der  Zellen 
durch  Quetschung,  längeren  Abschluss  von  der  Luft,  Erwärmung  auf  -i-  50<^  C.  fuhren  iha- 
liehe  Erscheinungen  herbei,  was  darauf  bezogen  werden  mag,  dass  derartige  Einwirkungen  die 
Durchlässigkeit  der  Zellmembran  sowohl,  als  der  Hautschicht  des  Protoplasma  fiir  Wasser 
steigern.  Die  Chlorophyllkörper,  deren  Gestalt  von  der  sphärischen  abweicht,  zeigen  während 
dieses  Aufquellens  und  dieser  Vacuolenbildung  sehr  deutlich  ein  Hinstrebeo  Eur  Kugelfonn. 
analog  bestimmt  gestalteten  Blassen  aus  gemeinem  Protopltfiraa. 

Wachslhum  der  Chlorophyllkörper.  Neu  angelegte  ChlorophrB- 
körper  sind  eines  beträchtlichen,  in  allen  Fällen  aber  endlich  begränzten  Wach.«;- 
thums  ßihig.  Dieses  Wachslhum  bleibt,  gleich  dem  aller  in  Zellmembranen  ein- 
geschlossenen  Proioplasmamassen,  in  allen  beobachteten  Fällen  hinter  denijeDt' 
gen  der  umhüllenden  Zellhaut,  zurück,  so  dass  die  ChlorophyUkörner  wührenJ 
der  Entwickelung  einer  Zelle  einen  relativ  kleineren  Raum  einnehmen,  als  hei 
der  Entstehung.    Es  ist  nie  nach  allen  Dimensionen  gleichmässig,  sondern  sU-i^ 


4)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  810. 

%)  Nach  V.  Mohl  (Bot.  Zeit.  4855,  p.  97)  werden  die  Amylumkugeln  der  Spirogyren  darrb 
Wasserzutritt  gar  nicht  verändert.   Ich  flnde  auch  bei  diesen  eine  geringe  VolumeazunahoMf. 
8)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4855,  p.  97.         4)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  407. 
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in  besUDimten  Richtungen  bevorzugt.  Die  bevorzugten  Richtungen  fallen  zusam- 
men mit  den  Richtungen  intensivster  Zunahme  der  Ausdehnung  der  Protoplasma- 
luassen,  vi^etchen  die  wachsenden  Ghlorophyllkörper  eingelagert  sind.  Mit  ande- 
ren Worten :  bei  wandständigem  Chlorophyll  liegen  die  Richtungen  stärksten 
Wachsthums  in  der  Ebene  des  protoplasmatischen  Wandbeleges  der  Zelle,  somit 
in  einer  der  Zellhaut  parallelen  Ebene ;  die  Ghlorophyllkörper  erhalten  eine  ab- 
geplattete Form;  ihr  kleinster  Durchfiiesser  steht  senkrecht  zur  Zellhaut.  Die  ge- 
wöbolichste  Form,  welche  die  Chlorophyllkörper  erlangen,  ist  die  bioonvexer  oder 
planconvexer  Linsen.  Bei  solcher  Gestalt  ist  eine  allmälige  Zunahme  des  Dui'ch*- 
niessers  der  Aequatorialebene  um  das  Zwanzigfache  nichts  Seltenes.  So  z.  B. 
haben  die  Chlorc^hyllkömer  der  Metzgeria  furcata  unmittelbar  nach  der  Indivi- 
rJoalisiruDg  einen  Durchmesser  von  nicht  mehr  als  0,3>Mmm.,  wachsen  aber  bis 
»af  6  Mmm.  Die  der  Scheitelzellen  junger,  noch  kugeliger  Embryonen  ven  Tro- 
paeoJum  majus  messen  0,4  Mmm.;  diejenigen  der  blasigen  Anschwellung  des  Tra- 
ilers dicht  über  dem  EmbrjokUgelchen  bis  9  Mmm.  In  Zellen,  welche  ein  nach 
einer  gegebenen  Richtung  weit  überwiegendes  Wachsthum  besitzen  (und  deren 
protoplasmatiscber  Wandbeleg  somit  vorwiegend  in  dieser  Richtung  sich  dehnt) 
sind  die  wandständigen  Chlorophyllkörper,  neben  jener  Abplattung,  in  der  näm-^ 
liehen  Richtung  langgestreckt. 

Beispiele :  Bryopsis  plumosa,  Stamm-  und  Blattzellen  von  Gharaceen,  gestrecktes  Blattpa- 
renchym  von  VallLsneriki  splralis,  dem  Lichte  ausgesetztei  zuvor  unterirdisch  gewachsene  Pro- 
looemafilden  von  Laubmoosen ;  —  in  allen  solchen  Fällen  ist  von  den  weiterhin  zu  erwähnenden 
durch  Theilung  langgestreckt  gewesener  neu  entstandener  ChIorophyilkOrperab|BU$eben,  welche 
ioder  FJächenansicht  derKreisfonu  sich  nähern ;  —  gestrecktes  Parenchym  des  Stttngel inneren 
von  Aotboceros  laevis^).  Gestreckte  Form  wandständiger  Ghlorophyllkörper  findet  sicii  ab  und 
zu  auch  in  Zellen,  unter  deren  Durchmessern  keiner  sonderlich  überwiegt;  dann  sind  die  läng- 
sten Durchmesser  der  Chlorophyllkörnef  nach  den  verschiedensten  Richtungen  gestellt.  Nicht 
sollen  haben  einzelne  solche  Körner  eine  verzweigte,  dreispitzige  Form:  so  in  den  Zellen  des 
Fruchtfleisches  von  Solanum  nigrum,  in  kurzzelligen  Cladophoren.  Die  Vcrmuthung  mag  er- 
laubt sein,  dass  hier  in  verschiedenen  Regionen  des  protoplasmatischen  Wandbelegs  die  inten- 
sivste Zunahme  der  Flächenausdehnung  dlfferente  Richtungen  einhält  Die  Chlorophyllkörner 
<)er  peripherischen  Zellen  der  knollig  verdickten  Stängelbasen  mancher  Orchideen  Keigen,  bei 
Aabäufaog  um  den  Kern  der  Zelle,  eine  in  Bezug  auf  dessen  Centrum  radial  gestreckte  Form : 
so  bei  Acanthohippium,  Phajus  Tankervilliae^).  In  den  Zellen  der  Oberhaut  älterer  Sprossen 
von  Anthoceros  laevis  und  punctatus  erhalten  die  bei  der  Anlegung  abgeplattet  elUpso'idischen 
von  der  Fläche  gesehenen  kreisrunden  oder  ovalen  Chlorophyllkörper  bei  weiterer  Ausbildung 
eine  stem&hnliche,  gezackte  Form^).  Verschiedene  Stellen  des  Umfanges  sind  in  Yon  einander 
divergirenden  Richtungen  im  Wacbsthume  vorzugsweise  gefördert.  —  Die'  in  relativ  starren 
Protoplasmasträngen  eingelagerten  Chlorophyllkörner  im  Parenchym  der  Stängel  der  Selagi- 
ndlen  (S.  367)  sind,  wenn  nicht  isodiametrisch,  stets  im  Sinne  der  Richtung  Jener  Stränge  ge- 
streckt. 

Vermehrung  der  Chlorophyllkörper  durch  Theiluag.    Ist  ein 
Chlorophyllkom  nach  einer  bevorzugten  Richtung  hin  über  ein  bestimmtes  Yer- 


4)  Nicht  alle  langgestreckten  Zellen  haben  in  die  Länge  gezogene  Chlorophyll k^^r^er^  Es 
kommt  darauf  an,  ob  nach  Anlegung,  beziehendlich  nach  den  letiiea  Theilungiaa  der  Chloro- 
phyllkörncr  noch  ein  weiteres  Wachsthum  der  Zelle  stattfindet.  Bei  Vaucheria  sessilis  z.  B. 
ist  dies  nicht  der  Fall,  die  Chlorophyllkörner  sind  hier  in  der  Mehrzahl  linsenfurmifi. 

St)  Gris  in  Ann.  sc.  nat.  4.  S.,  7,  Tf.  5,  fig.  4,  7,  40.  a)  Hofmeister,  vgl.  Linier^.,  p.  8. 
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hultniss  seines  grössten  Durchmessers  zum  kleinsten  hinaus  gewachsen,  so  zer- 
klüftet es  sich  in  zwei  (sehr  selten  mehrere)  Theilkömer.  Die  Trennungsebene 
steht  senkrecht  auf  der  Richtung  des  intensivsten  vorausgegangenen  Wachsthums. 
Es  erfolgt  die  Sonderung  des  übermässig  gewachsenen  Chlorophyllkoms  in  zwei 
(oder  mehrere)  in  der  Art,  dass  zunächst  in  der  Durchschnittslinie  der  Tren- 
nungsebene mit  der  Peripherie  des  Korns  eine  seichte  Rihgfurche  sich  bildet, 
wo  bei  der  hier  belegene  Theil  der  Substanz  des  Korns  in  die  beiden  Hälften  des- 
selben hinein  wandert.  Indem  so  die  intensivst  gefärbte  Rindenschicht  des  Korns 
eine  Einbiegung  nach  Innen  erfährt,  erscheint  das  Korn,  in  der  Flächenansicht, 
mit  einem  querüber  verlaufenden  dunkleren  Streifen  bezeichnet,  welcher  oft  tau- 
schend den  Anschein  einer,  in  Wirklichkeit  nie  vorhandenen,  das  Korn  durch- 
setzenden Scheidewand  darbietet  ^) .  —  Die  Verschiebung  der  Substanz  des  inTbei- 
lung  begriffenen  Korns  dauert  fort,  die  Ringfurche  dringt  tiefer  ein,  erreicht  end- 
lich die  Achse  des  Korns,  und  so  zerföUt  dasselbe  durch  Abschnttrung  in  zwei 
Theilhälften  (vgl.  die  Fig.  58,  S.  369). 

Jenes  Yerhältniss  des  grössten  zum  kleinsten  Durchmesser  des  wachsenden 
Korns,  nach  dessen  Ueberschreitung  die  Zerklüftung  beginnt,  ist  für  verschiedene 
Arten  von  Ghlorophyllkömem  sehr  verschieden.  Während  es  z.  B.  in  den  unter- 
irdischen, ans  Licht  gelangenden  pro tonema tischen  Fäden  von  Funana  hygro- 
metrica  beiläu6g  20: 4,  in  den  Chlorophyllkörnern  von  Bryopsis  plumosa  etwa 
12:1,  in  denen  der  Nitella  flexilis  8: 1  beträgt^),  und  während  es  bei  Zygoema- 
ceen  und  Desmidieen  noch  weit  höher  steigt  (bei  Mougeotia  z.  B.  mindestens  60: f 
sinkt  es  in  den  Endzellen  der  Paraphysen  jener  Funaria  auf  etwa  6:1,  in  wach- 
senden Blättern  von  Fissidens  bryoYdes  und  Sphagnum  cymbifolium,  den  platten 
Stängeln  von  Metzgeria  furcata  auf  4:1.  —  Intensives  Wachsthum  nach  vor>vie- 
gend  nur  einer  Richtung  und  Vermehrung  der.Ghlorophyllkömer  durch  Theilung 
finden  sich  vorzugsweise  in  solchen  Zellen,  die  ein  lange  andauerndes  beträcht- 
liches Wachsthum  besitzen.  Bei  GefässpQanzen  tritt  diese  Vermehrung  der  CMo- 
rophyllkörper  nur  wenig  hervor:  in  den  chlorophyllreichen  Zellen  derselben  wird 
bei  der  ersten  Anlegung  der  Chlorophyllkörper  simultan  eine  grössere  Anzahl  der- 
selben gebildet,  und  es  nehmen  sodann  diese  Zellen  an  Grösse  nicht  sehr  be- 
trächtlich, an  Zahl  der  Ghlorophyllkömer  nur  massig  zu;  Eine  um  so  wichtigere 
Rolle  spielt  die  Vermehrung  der  Ghlorophyllkömer  bei  Muscineen  und  manchen 
grösseren  Algen. 

Iq  den  jüngeren  Blattzellen  von  Fissidens  bryoides  z.  B.  tritt  die  aus  dem  Protoplasma 
ausgeschiedene  ergninendc  Substanz  zu  einem  einzigen,  den  Zellkern  cinschliesseoden  ab(E^ 
plattet  sphtiroidalen  Chlorophyllkörper  zusammen.  Dieser  zerfUUt  durch  Abschnüruog  in  z«^>> 
wenn  nach  Anlegung  zweier  secundärer  Zellkerne  die  Zelle  zur  Theilung  sich  anschickt.  Oebl 
die  Zelle,  sich  streckend,  in  den  Dauerzustand  über,  so  zerklüftet  sich  der  einzige  Chloroph)il- 
körper  durch  wiederholte  Abschnürung  in  2 — 8  Körner 3).  —  Aehnlich  in  den  schnnalen  rbliv 
rophyllhaltigen  Blattzellen  der  Sphagnen.  Nur  ist  hier  der  ursprüngliche  einzige  Chlorophyll- 
körper  von  gestreckter  Form.  Noch  anschaulicher  ist  die  Vermehrung  der  Cblorophyllköroer 
durch  Theilung  bei  den  Characeen^).   In  Endzellen  von  Blättern  der  Nitella  syncarpa,  welche 

i)  Vergl.  z.  B.  Hofmeister,  vergl.  Untersuchung.  Tf.  2,  fig.  43«. 

8)  Der  kleinste  Durchmesser  des  Korns  ist  selbstverständlich  derjenige  sonkrecht  zor 
Fläche  der  Zelihaut.        3)  Hofmeister,  vgl.  Unters.,  p.  65. 

4)  An  welchem  Objecte  Nägeli  den  Vorgang  entdeckte:  seine  Zeitschr.,  3  u.  4,  p.  US.  IHe 
folgenden  Zahlenangaben  sind  dieser  Arbeit  Nägeli's  entnommen. 
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c.  0,45  Mtll.  lang  sind,  liegen  die  Chlorophyllkömer  in  etwa  80  parallelen  Lttngsreihen,  deren 
jede  c.  49  Kömer  enthält.  Die  Zahl  der  Lfingsreihen  nimmt  nicht  zu,  während  der  Durchraes- 
««r  der  Zellen  bis  zur  Beendigung  des  Wachsthums  um  das  Dreifache  sich  erweitert.  Aber 
während  die  Länge  der  Zellen  auf  das  75fache  wächst,  nimmt  die  Zahl  der  Chlorophyllkömer 
jeder  Längsreibe  um  mindestens  das  ^Ofache  zu.  Während  dieser  Zunahme  ist  von  kleinen 
jungen  Chlorophyllkörnern,  welche  frei  und  zwischen  den  übrigen  entstehen  möchten,  keine 
Spur  zu  sehen ;  wohl  aber  finden  sich  in  den  jüngeren  Zellen  sehr  häufig  solche,  welche  sicht- 
lich io  Theilung  durch  Ahschnürun^  begriffen  sind. 

Einschlüsse  des  Chlorophylls.    Die  Substanz  mancher  Chlorophyll- 
k(>q)er  ballt  sich  bei  deren  erster  Entstehung  um  geformte  Inhaltskörper  der  Zelle : 
so  die  Chlorophyllkörper  von  Anthoceros  und  die  junger  Blattzellen  von  Fissidens 
bryoYdes  um  den  Kern  der  Zelle*),  diejenigen  von  Caulerpa  prolifera  um  Amy- 
lurakömer^).    Solche  Chlorophyllkörper  besitzen  von  Anfang  an  geformte  Ein- 
schlüsse.   In  den  meisten  Fällen  bilden  solche  sich  erst  nach  der  Anlegung  der 
Chlorophyllkörper  ^].  Manche  Chlorophyllkörper  scheiden  in  ihrem  Inneren  kleine, 
kugelige,  dichtere  Massen  aus,  welche  intensiver  grüne  Färbung  annehmen,  als 
die  Hauptmasse  der  Chlorophyllkömer.  Solcher  in  blasseren,  grossen  Chlorophy  11- 
körpem  eingeschlossene  kleinere  dunklere  Chlorophyllkörner  finden  sich  bei  sehr 
unregelmässiger  Umgränzung  der  grösseren  Chlorophyll körper  in  den  Spaltöff- 
nungszellen der  meisten  Gef^sspflanzen,  und  bei  regelmässiger  Umgränzung  der- 
selben in  vielen  Crassulaceen  *) ,  z.  B.  in  den  Blattzellen  von  Sempervivum  Wul- 
fenü,  Crassula  arborea  etwa  4 — 6  in  jedem  grösseren  Korn.  Die  Bildung  ist  ver- 
gleichbar mit  derjenigen  der  Kernkörperchen  in  den  Zellenkemen :  Ausscheidung 
durch  grössere  Dichtigkeit  verschiedener,  aber  ähnlich  chemisch  zusammenge- 
setzter kugeliger  Körperchen  im  Innern  der  halbweichen  Substanz  einer  geform- 
ten protoplasmatischen  Masse.    In  den  kleinen  grünen  Massen  treten  punklför- 
misie  Amylumkömchen  auf.    Auch  die  Anhäufung  dichterer,  intensiver  gefärbter 
Substanz  in  der  Umgebung  der  kleinen,  von  Amylumkömergruppen  umschlosse- 
nen Vacuolen  im  Chlorophyll  von  Hydrodictyon,  Zygnemaceen  u.  A.  (S.  370)  kann 
als  Bildung   dichterer  Inhaltsmassen  des  Chlorophyllsaus   im  Uebrigen   gleich- 
nrtlger  Substanz  aufgefasst  werden,   insofern  auf  die  Umgebung  der  Vacuole 
eine  dichtere,    intensiver  grüne  Schicht  aus  der  Grundsubstanz   des  Chloro- 
phylls aufgelagert  ist.    Weit  verbreiteter  im  Pflanzenreiche  ist  die  Bildung  von 
Amylumkömern  im  Innern  der  Chlorophyllkörper ;  so  sehr  verbreitet,  dass  der 
Mangel  des  Amylum  im  Chlorophyll  ausgewachsener  Pflanzentheile  zu  den  selte- 
nen Ausnahmen  gehört^).   Die  Amylumkömer  bilden  sich  in  den  Chlorophyllkör- 
nern einzeln  oder  zu  mehreren.    Sie  sind  innerhalb  der  Chlorophyllkörper  der 
Vermehrung  durch  Zerklüftung  fähig.  Wo  das  Volumen  der  Chlorophyllkörner  im 
Verhältnisse  zu  dem  ihrer  Einschlüsse  aus  Amylum  beträchtlich  ist,  da  sind  diese 


1)  Hofmeisteri  vergl.  Unters.,  p.  3,  64.        2)  Nägeli,  Zeitschr.  f.  >viss.  Bot.  1,  p.  U9. 

3)  Nägeli,  pflanzenphysiol.  Unters.  2,  p.  398.         4}  v.  Mohl,  verm.  Sehr.,  p.  853. 

5}  Es  ist  durch  Sachs  in  scharfsinniger  Weise  nachgewiesen  (Flora  1862,  p.  476 ;  ausführ- 
licher im  vierten  Bande  dieses  Buches),  dass  das  Auftreten  des  Amylum  in  Chlorophyll  der 
AvLslnick  des  Beginns  der  wichtigsten  physiologischen  Function  des  Chlorophylls,  der  Assi- 
milation von  Bestandtheilen  völlig  oxydirter  NährstoAe  der  Pflanze,  wie  Wasser,  Kohlensäure 
u.  »,  w.  ist.  Hier,  wo  wesenUioh  nur  die  Veränderungen  von  Form  und  Structur  der  Chlorophyll- 
körper uns  zu  bescjiäftigen  haben,  sei  auf  diese  mit  der  Ernährungslehre  im  innigsten  Zusam- 
menhange stehende  Verrichtung  des  Chlorophylls  nur  hingedeutet. 
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lelzicren  in  der  Regel  von  einer  dünnen  Schicht  intensiver  grün  gefSlrbler,  dich- 
lerer  Substanz  umkleidet.  —  Das  Verhalten  dieser  Am>  lumkOmer  innerhalb  der 
Chlorophyllkörper  wird  von  wesentlichem  Einfluss  auf  Gestalt  undBau  dieser  lelzu*- 
ren.  IlHufig  bleiben  die  Amylumkömer  sehr  klein.  Auch  wenn  sie  in  sehr  grossc^r 
Zahl  gebildet  werden  (wie  z.  B.  in  den  Zellenkemen,  welche  von  denChlorophxIl- 
körpern  von  Anlhoceros  umschlossen  sind)  tlben  sie  doch  keine  formenilndemdon 
Wirkungen  auf  das  Chlorophyllkom,  das  in  dicker  Schicht  die  Amjlunikömchcn 
umschliesst,  an  dieser  Schicht  den  Unterschied  einer  dichteren  pcripherischon 
Lage  und  minder  dichter  innerer  Masse  deutlich  erkennen  lässl,  der  Vacuolenbil- 
dung  in  seiner  Substanz  fähig  bleibt.    So  z.  B.  in  den  Blattern  vieler  Liliactn-n 
und  Amaryllidoen,  der  Gamellien.  Sind  die  Amylumkörner  äusserst  klein,  so  er- 
scheinen sie,  selbst  bei  Anwendung  bester  Instrumente,  nach  Behandlunj;;  mit 
lod  in  brauner  Färbung^).  Durch  Entfärbung  der  Chlorophyllkörner  mit  Alkohol, 
Behandlung  mit  Kalilauge  (wobei  das  Amjlum  aufquillt),  Neutralisation  durch 
Säuren  und  lodzusatz  lässt  sich  auch  in  der  grössten  Mehrzahl  solcher  Chloro- 
phyllkörner, welche  scheinbar  kein  Amylum  enthalten,  die  Gegenwart  desselben 
im  Eintritt  blauer  Färbung  der  gequollenen  Kömchen  nachweisen^ .  —  Wo  da- 
gegen die  Amylum körnchen  beträchtlich  wachsen,  dehnen  sie  die  Substanz  dr^ 
Chlorophyllkörpers  zu  einem  dünnen  Ueberzuge  aus,  in  dessen  Masse  ihrer  Ge- 
ringftigigkeit  wegen  keine  Vacuolen  sich  mehr  zu  bilden  vermögen.    Die  Ann- 
lumkömer  (meist  zu  mehreren  in  einem  Chlorophyllkörper  vorhanden  und  dicht  an- 
cinandergedrängt)  bedingen  dann  durch  ihre  Formen  die  Gestalt  des  Chlorophylls.— 
Das  Wachsthum  der  im  Chlorophyll  eingeschlossenen  Amylumkömer  ist  in  liefen 
im  Innem  der  Gewebe  belegenen  Zellen  im  Allgemeinen  bedeutender,  als  in  den 
mehr  oberflächlichen.    Bei  vielen  Pflanzen  finden  sich  dort  im  Chlorophyll  in  die 
Augen  fallende  Amylumkömer  vor,  während  sie  hier  nur  schwierig  sichtbar  lu 
machen  sind^).     Ganz  Überwiegend  tlber  dasjenige  des  Chlorophylls  ist  daj 
Wachsthum  der  eingeschlossenen  Amylumkömer  z.  B.  im  inneren  Rindenge veht 
von  Opuntien,  in  der  Columella  der  Kapsel  von  Phascum  cuspidatum  u.  s.  w. 

Chlorophyllkömer,  welche  feste  Einschlüsse  nur  von  anderer  mikrochemischer 
Reaction,  als  derjenigen  des  Amylum  enthalten,  besitzen  z.  B.  Allium  fistulosnn' 
und  Cepa,  Asphodelus  luteus,  Orchis  milit^ris,  Lactuca  sativa.  — Ein  neben  Ani)- 
lum  hier  und  da  vorkommender  Einschluss  ist  fettes  Oel.  Die  Chlorophyllkömer 
mancher  Cacteen  (Rhipsalis  funalis,  Cereus  variabilis  Pfeiff*.  z.  B.)  enthalten 
glänzende  Kügelchen,  bis  zu  20,  welche  in  absolutem  Alkohol  löslich  sind^}.  Di*' 
Chlorophyllmassen  von  Desmidieen  und  Zygnemaceen  sind  häufig  von  sehr  klei- 
nen Oeltröpfchen  durchsäet,  verschiedene  Individuen  in  sehr  verschiedenem 
Haassc.  Bei  Aufbewahmng  solcher  Objecto  in  Glycerin  tritt  flüssiges  Fetl  aus  und 
fliesst  zu  grösseren  Tropfen  zusammen.  So  auch  bei  dem  Chlorophyll  mancher 
Gefässpflanzen  (Blätter  von  Agave  americana,  Hoya  camosa  z.  B.). 

Ueber  die  chemischen  Bestandtheile  des  Chlorophylls  ist  noch  weni- 
ger Sicheres  bekannt,  als  über  diejenigen  des  Protoplasma,  aus  welchem  es  sieh 
bildet.  Die  mikrochemischen  Reactionen  der  durch  Alkohol  oder  Aether  cntfarh- 
tenGmndmasse  stimmen  an  jungen  Chlorophyllkörnem  völlig  mit  denen  des  Pro- 

4)  y.  Hohl  in  Bot.  Zeit  4  8S5,  p.  440,  44i. 

9)  Bdhm  in  Silxungsber.  Wiener  Akad.  4837,  p.  S4 ;  Sachs  in  Flora  486Si  p.  466. 

8)  V.  Mehl  a.  a.  0.  p.  4  42.        4)  Nttgeii,  pflanienpbysiol.  Uniers.  a^  p.  4Q0. 
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toplasma  ttberein ;  an  alten  wird  die  fiyweissreaction  vermisst.  Die  chemische 
CoDstitution  des  ausziehbaren  grünen  Farbstoffs,  welcher  von  den  durch  Aether 
oder  Alkohol  mit  ihm  gelöseten  Fetten  befreit  wurde,  ist  nicht  mit  genügender 
Sicherheit  bekannt :  die  Angaben  der  Chemiker  gehen  weit  auseinander.  Gewiss 
ist  nur,  dass  die  sehr  geringen  Mengen  von  Eisen,  die  darin  sich  vorfinden,  ein 
nothwendiger  Bestandtheil  desselben  sind.  Die  Bleichsucht  (Chlorose)  von  Pflan- 
zen —  diejenige  Abnormität  der  Entwickelung,  bei  welcher  die  im  vollen  Tages- 
lichte sich  entfaltenden,  sonst  grünen  Vegetationsorgane  farblos  oder  sehr  blass- 
grün  bleiben  —  kann  gehoben  werden,  indem  dem  Boden  lösliche  Eisensalze 
zugesetzt  werden.  Das  Auftragen  .einer  Eisensalzltfsung  auf  eine  uragränzte  Stelle 
eines  chlorotischen  Blattes  ruft  auf  diesem  umgrenzten  Räume  die  grüne  Färbung 
hervor.  (In  chlorotischen  Organen  ist  in  manchen  Fällen  die  Grundsubstanz  der 
Chlorophyllkörper  zu  Körnern  gestaltet,  in  andern  stellt  sie  eine  zusammenhän- 
gende, nicht  zerklüftete  Masse  dar:  auch  hier,  wie  bei  der  Entwickelung  im  Dun- 
keln, tritt  eine  Hemmung  der  Entwickelung  ein^]. 

Der  alkoholische  oder  ätherische  Auszug  des  Farbstoffs  des  Chlorophylls  zeigt 
in  hohem  Grade  das  Phänomen  der  Fluorescenz.  Die  brechbareren  Lichtstrahlen 
werden  beim  Eintritt  in  die  Lösung  zum  Theil  in  Strahlen  grösserer  Wellenlänge, 
anderer  Färbung  umgewandelt  und  so  reflectirt :  die  Lösung,  welche  im  durch- 
fallenden Sonnenlichte  rein  grün  erscheint,  stellt  sich  im  auffallenden  blutroih 
dar.  Damit  hängt  zusammen,  dass  in  dem  Spectrum  des  durch  eine  selbst  dünne 
Schicht  von  Chlorophylllösung  gegangenen  Sonnenlichts  ein  Theil  der  brechbar- 
sten rothen,  ein  Theil  der  hellblauen,  und  die  dunkelblauen,  violetten  und  ultra- 
violetten Strahlen  vollständig  fehlen:  diese  alle  sind  als  im  Allgemeinen  rothe 
dispergirt  worden^).  Das  im  Gewebe  der  Pflanzen  eingeschlossene  Chlorophyll 
erscheint  in  der  Regel  auch  im  auffallenden  Lichte  rein  grün  :  ohne  Zweifel  weil 
den  zum  Auge  gelangenden  Lichtstrahlen  sehr  viele  solche  beigemengt  sind, 
die  von  spiegelnden  Flächen  (Gränzen  von  Zellwänden  und  Flüssigkeiten,  Zell- 
wänden und  Luft  z.  B.)  im  Innern  der  Gewebe  reflectirt  und  durch  Chlorophyll- 
kömer  hindurch  gegangen  sind.  Es  gjebt  indess  Pflanzen,  die  in  durchfallendem 
Lichte  gelbgrttn,  in  auffallendem  schwarzroth  gefärbt  sind.  Hält  man  einen  Spross 
der  Lopbocolea  bidentata  oder  L.  heterophylla  gegen  das  Licht,  so  sind  Stängel 
und  Blätter  gelbgrün  durchscheinend.  Setzt  man  einen  auf  schwaner  Erde  ge- 
wachsenen Rasen  dieser  Pflänzchen  unter  Wasser,  und  lässt  man  directes  Son- 
nenlicht auf  dasselbe  fallen,  so  zeigt  er  scfawarzrothe,  ins  Braune  ziehende  Fär- 
bung. Chlorophyllhaltige  Blätter  zeigen  die  nämlichen  Absorptionserscheinungen, 
wie  CblorophylUösung^). 

Neben  dem  grünen  Farbstoff  findet  sich  in  den  Chlorophyllkörpern  man- 
cher Pflanzen  ein  zweiter.  Die  CoUemaceen,  Oscillatorineen,  Nostochineen,  die 
blaugrünen  Chroococcaceen^)  geben,  mit  Wasser  in  der  Heibschaie  gerieben, 


4)  Gris  in  Ann.  sc.  nat.  4.  S.,  7,  p.  204. 

SJ  Stokes  in  philos.  transact.  4853,  p.  463;  übers,  in  Poggendorfs  Ann.  4.  Ergänzbd., 
p.ä4.   Ausführlicheres  im  4.  Bande  dieses  Buches. 

d)  Stokes  a.  a.  0.  p.  263,  woselbst  auch  Angabe  eines  Verfahrens,  mittelst  eines  compli- 
cirtereo  Apparats  Spuren  der  Fluorescenz  nachzuweisen. 

4)  Die  Angaben  über  das  Chlorophyll  dieser  Kryptogamen  beruhen  auf  noch  unveröffent* 
lichten,  in  Heidelberg  durch  Askenasy  angestellten  Untersuchungen. 
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einen  im  durchfallenden  Lichte  mehr  oder  weniger  reinblauen  (häufig  ins  Violette 
ziehenden),  im  auffallenden  Lichte  bräunlichorange  gefärbten  Auszug,  welcher 
die  grünen  Strahlen  des  Sonnenlichts  vollständig,  sowie  einen  Theil  der  rothen 
Strahlen  desselben  absorbirt.  Der  unter  der  Luftpumpe  eingetrocknete  Farbstoff 
ist  in  Aether  und  Alkohol  unlöslich.  Die  mit  Wasser  erschöpften  zerriebenen 
Pflanzen  liefern  bei  Behandlung  mit  Alkohol  oder  Aether  eine  GhloropbylHösuns!, 
die  von  einer  aus  grünen  Blättern  von  Gefässpflanzen  erhaltenen  in  Nichts  sich 
unterscheidet.  — Werden  lebende  Pflanzen  einer  blaugrünen  grosszelligen  Gloeo- 
capsa  mit  absolutem  Alkohol  ausgezogen,  so  erscheinen  die  Zelleninhalte  dann 
hellblau.  —  Die  bläulichgrün  gefärbten  Chlorophyllmassen  haben  den  Namen  der 
Phytocyankömchen  erhalten  *) . 

Die  rothe  Färbung  der  Florideen  beruht  auf  der  Anwesenheit  von  den 
Chlorophyllkörnern  wesentlich  gleichartig  beschafienen  Körpern  in  den  Zellen, 
welche  von  einem  rothen  färbenden  Stofie  durchdrungen  sind  (Erythrophyllköm- 
chen) .  Dieser  ist  in  kaltem  Wasser  mit  im  durchfallenden  Lichte  bläulich-car- 
moisinrother  Farbe  löslich.  Die  Lösung  fluorescirt  stark;  im  auffallenden  Lichte 
erscheint  sie  gelborange;  ein  grosser  Theil  der  violetten,  die  grünen  Strahlen 
sämmtlich  werden  als  gelbe  dispergirt:  sie  absorbirt  die  grünen  und  einen 
Theil  der  violetten  Strahlen.  Wird  die  Lösung  auf  50 — 60^  C.  erwärmt,  so  ent- 
förbt  sie  sich.  Im  Tageslichte  bleicht  sie  sehr  schnell.  Lebende  Florideen  wer- 
den bei  gleicher  Erhöhung  der  Temperatur  grün.  Auch  absterbende  Florideen 
nehmen  im  Sonnenlichte  grüne  Färbung  an.  Der  alkoholische  Extract  lebender 
Florideen  ist  von  smaragdgrüner  Farbe,  und  besitzt  alle  optischen  Eigenschafton 
einer  gemeinen  Chlorophylllösung.  Mit  Wasser  erschöpfte  lebende  Floiideen  gehen 
mit  Alkohol  eine  eben  solche  Lösung^).  —  Getrocknete  Wedel  des  Hydrolapathum 
sanguineum  Stackh.,  mit  destillirtem  Wasser  zerrieben,  geben  mir  eine  carnioi- 
sinrothe  Flüssigkeit,  die  eintrocknend  eine  Schicht  intensiv  blaurolhen  Farbstoffe 
zurückliess.  Dieser  in  in  Alkohol  und  Aether  unlöslich.  Das  mit  Wasser  er- 
schöpfte Parenchym  enthielt  mikroskopisch  wahrnehmbare,  blassgrünc  Kömchen. 
Mit  Alkohol  behandelt,  gab  es  einen  grünen  Extract,  der  in  Allen  mit  einer  Chlo- 
rophylllösung  übereinstimmte.  Es  ist  klar,  dass  auch  bei  den  Florideen,  wie  Imm 
den  Collemaceen,  die  Chlorophyllkörper,  ausser  von  dem  grünen  in  Wasser  un- 
löslichen Farbstoffe,  noch  von  einem  in  Wasser  löslichen,  anders  geforbten  Stoffe 
durchdrungen  sind,  und  dass  dieser  zweite  Stoff  bei  den  Florideen  von  so  inten- 
siver Färbung  ist,  dass  er  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  das  Grün  völlig 
verdeckt. 

Viele  Chlorophyllkörner  nehmen  gegen  das  Ende  ihres  Lebens  eine  gelbe  oder 
gelbrothe  Farbe  an  (Xanthophyllkömchen) .  So  zum  Theil  bei  dem  herbstlichen  Ver- 
gilben der  Blatter.  Das  Gelb  ist  meist  ein  ziemlich  blasses;  rothgelbe  und  rothe 
Farbentöne  der  Herbstblätter  werden  dadurch  hervorgerufen,  dass  der  ZellsaH, 
die  Inhaltsflüssigkeit  der  grossen  centralen  Vacuolen  von  Zellen  der  Blätter  sieb 
roth  förbt  (z.  B.  bei  Ribes  aureum,  Rhus  coriaria}.    Intensive  Färbtmg  in  Gclh 

\)  Klitzing,  Phycol.  germ.,  p.  <9. 

2)  Stokes  a.  a.  0.  p.  S66.   Rosanoff  in  Ann.  sc.nat.  5.  S.  k,  p.  3i0.  —  Die  gleichzeitige 
Vnwesenheit  von  rothcm  und  grtincro  Farbstoff  in  Florideen  machte  Küteing  bereits  früher  b<** 
nl  (Phycol.  gen.,  p.  24,  Phycol.  germ.,  p.  49).    Doch  nahm  er  an,  der  rothe  Stoff  sei  im 
«de  gelöst. 
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oder  Roth  erlangen  die  ChlorophyllkOrner  vielfach  in  Blattorganen  der  BlUthen 
und  in  reifenden  Früchten  von  Phanerogamen,  sowie  in  den  Zellen  der  Wände 
ii(T  Antheridien  von  Laubmoosen  und  Characeen.  Die  gelbe  oder  golbrothe  Fär- 
bung tritt  vollstilndig  an  die  Stelle  der  vorherigen  grünen.  Der  Farbstoff  ist  durch 
Alkohol  ausziehbar,  in  Wasser  unlöslich.  Die  gefärbt  gewesenen  Körperchen 
bleiben  nach  Digestion  in  Alkohol  völlig  farblos  zurück.  Die  alkoholische  Lösung 
zeigt  keine  Spur  von  Fluorescenz. 

Ein  Beispiel :  die  Wand  rothgefiirbter  Früchte  von  Capsicuon  annuum  giebt,  mit  absolutem 
Alkohol  ausgezogen,  eine  Lösung  von  tiefem  und  reinem  Orangegelb.  Lfisst  man  auf  eine,  in 
einem  Gefasse  mit  geschwtfrzten  Wänden  befindliche  Schicht  dieser  Lösung  das  Specirum  des 
Sonnenlichts  fallen,  und  entwirft  man  in  jedem  Theile  des  Spectrums  mittelst  einer  Linse  von 
kurzer  Brennweite  ein  Sonnenbildchen  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  so  überzeugt  man 
sich,  dass  alle  verschiedenen  Strahlen  in  ihren  eigenen  Farben  reflcctirt  werden ;  auch  die 
Mauen  and  violetten. 

Manche  der  gelbroth  oder  gelb  gewordenen  Chlorophyllkörper  zeigen  ein  auf- 
fallend gesteigertes  Längen-  oder  vielmehr  Spitzen wachsthum.  Die  der  periphe- 
rischen Gewebe  der  Frucht  von  Lycopersicum  esculentum  sind  langgestreckt,  mit 
stumpfen  oder  spitzen,  in  letzterem  Falle  oft  ungefärbten  Enden.  Viele  (nicht 
alle)  Farbkörperchen  der  Fruchtwand  von  Gapsicum  cerasiforrae,  Lycium  barba- 
rum,  Solanum  capsicastrum,  Asparagus  verticillatus,  des  Arillus  von  Evonymus 
europaeus  wachsen  an  einer  Stelle,  oder  an  zwei  einander  gegenüberliegenden 
Punkten  (bei  länglichen  Körnern  an  den  Enden),  oder  an  drei  verschiedenen  Or- 
ten zu  oft  sehr  lang  werdenden  Fortsätzen  aus;  die  Kömchen  werden  spindelför- 
mig oder  selbst  dreistrahlig.  Wenn  diese  Sprossungen  der  Körnchen  besondere 
Unge  erreichen  (wie  bei  den  erwähnten  Solanaceen),  so  bleiben  sie  farblos Y 
Kine  langgezogene  und  dabei  gekrümmte  Spindelform  besitzen  auch  die  Fnrb- 
sloflkömer  der  orangerothen  Bracteen  der  Strelitzia  Reginae**),  zwei,  bis  drei- 
spitzige Gestalt  in  den  Zellen  der  Corolle  von  Eccremocarpus  scaber*). 

.  Manche  Chlorophyllkörner  zeigen  bei  dem  Uebergange  der  grünen  Färbung 
in  die  gelbe  oder  rolhe  keine  andere  Aenderung  als  die  der  Farbe.  Andere  Ihei- 
\vx\  sich  vor  dem  Roth-  oder  Gelbwerden  oder  während  desselben  wiederholt,  ver- 
lieren die  eingeschlossenen  Amylumkörner  und  nehmen  stark  abgeplattete  Form  an. 

Ein  leicht  zu  constatirendes  Beispiel  für  den  ersteren  Fall  bieten  die  gelben  Staubfaden- 
haare der  Tradescantia  undulata  H.  Bpl.  Schon  in  der  jungen  Knospe  enthalten  die  Zellen, 
vs Piche  später  Farbkörperchen  führen,  farblose  Kömchen  von  eckiger  Form  mit  relativ  grossen 
\m\  lumkernen.  Allmftlig  ergrtinen  diese  Kömchen,  zunttchst  in  der  Umgebung  des  Zellkerns. 
Während  die  Petala  sich  röthen,  geht  die  grüne  Färbung  in  die  Königsgelbe  über,  zunächst  ohne 
(iass  Grösse,  Form  und  Beschaffenheit  der  Farbstoflkömer  sich  ändern.  Zuerst  werden  die  um 
<len  Zellkern  gehäuften  Körner  gelb,  während  die  anderen  noch  grün  sind.  Erst  nach  dem  Auf- 
blühen verschwinden  die  Amylumkerne,  und  die  Farbkörper  werden  grösser,  linsenförmig, 
hläschenähnliph,  insofern  eine  dichtere  peripherische  Schicht  intensiver  gefärbt  erscheint  als 
lue  blasse  innere  Masse.  —  Die  unreife  Beere  von  Solanum  Dulcamara  enthält  in  den  Zellen  des 
inneren  Parenchyms  grosse,   blassgrüne,   eckige  Chlorophyll körner,  die  von  umfangreichen 

1)  Unter  diesem  Ausdrack  seien  mit  Farbstoff  imprägnuie  Körper  ungefärbter  Gmnd- 
Substanz  verstanden. 

i)  ünger,  Anat.  u.  Physiol.,  p.  HO;  Tr^cul  in  Ann.  sc.  nat.  ♦.  S.,  10,  p.  427,  Weiss 
in  Sitzungsber.  Wiener  Akad.  math.  ph.  Gl.  50,  4,  p.  6. 

3)  V.  Mohl  in  Wagner's  Handwb.  d.  Physiol.  4.  p.  206. 

4)  Hildebrand  in  Pringsh.  Jahrb.  8,  Tf.  4,  fig.  7. 
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Amylumkernen  fast  aosgefütlt  sind.  Amylumkerne  und  Chlorophyllkdrner  zerkliißen  sich  wie- 
derholt, dann  nehmen  die  Chlorophyllkörner  intensiv  grüne  Farbe  an  (in  den  mehr  peripheri- 
schen Gewebe  früher  als  in  defti  inneren)  und  diese  grüne  Färbung  gebt  durch  gelb  eodlich  in 
gelbroth  über,  ohne  dass  die  zuletzt  stäbchenförmigen  Amylumeinschlüsse  verschwinden.  An- 
ders in  den  Zellen  der  Corolle  von  Cajophora  lateritia.  Diese  enthalten  im  jungen,  grünen  Zu- 
stande eckige  Chlorophyll körner  mit  grossen  Amylumkernen.  Diese  zerklüflen  sich  oft  wie- 
derholt, die  Amylumkerne  verschwinden  in  den  Theilkörnem,  während  diese  rothe  Farbe  an- 
nehmen. Die  Theilung  durch  Abschnürung  dauert  dann  noch  weiter  fort,  das  Endproduct  sind 
äusserst  kleine,  intensiv  rothe  Farbkörperchen  von  Linsenform. 

Farbkörperchen  können,  auch  ohne  das  Stadium  der  grünen  Färbung  durrh- 
laufen  zu  haben,  die  rothe  oder  gelbe  Farbe  annehnv^n  :  so  z.  B.  die  der  Corollen- 
blUtter  von  Tropaeolum  majus,  der  Scheibenblttthen  von  Helianthus  annuus,  der 
Antheren  von  Crocus,  Colchicum.  —  In  den  letzteren  tritt  die  gelbe  Färbung  un- 
terirdisch, bei  völligem  Lichtausschluss  ein.  —  Bei  dem  künstlichen  Experiment 
entwickelt  sich  der  gelbe  Farbstoff  in  tiefer  Finsterniss  ganz  allgemein,  vorausr- 
gesetzt,  dass  die  Pflanze  entweder  Beservenahrung  in  Masse  in  derN^he  der  steh 
entwickelnden  gefärbten  Tbeile  (Blüthen)  angchUuft  hat,  oder  dass  der  Versuch 
so  angestellt  werde,  dass  während  nur  die  Blüthen  in  Dunkelheit  sich  befinden^ 
eine  hinreichende  Menge  von  chlorophyllhaltigen  Yegetationsorganen  vom  Lichte 
getroffen  und  so  zur  Assimilation  befähigt  werde  ^j . 

Ganz  junge  Petala  von  Tropaeolum  maJus  enthalten  eine  zusammenhängende  platte  Masse 
farbloser  dichterer  protoplasmatischer  Substanz  von  Form  eines  partiellen  Wandbelegs.  Diese 
zerklüftet  sich  zu  einer  Anzahl  polygonaler  oder  linsenförmiger  Körnchen,  in  denen  die  g^lhe 
Färbung  auftritt,  ohne  dass  mehr  als  eine  schwache  Spur  eines  grünen  Farbentons  zuvor  ao 
dem  ganzen  Organ  sich  gezeigt  hätte. 

Die  gelben  und  rothen  Farbkörperchen  stimmen  auch  darin  mit  Chlorophyll- 
körperchen  überein,  dass  sie  nicht  selten  in  gleicher  Art,  aber  intensiver  gefärbt«*, 
bestimmt  geformte  Einschlüsse  enthalten.  Diese  Einschlüsse  bestehen  aus  einer 
mit  lod  sich  bräunenden  Substanz  z.B.  bei  Tropaeolum  majus  (Corolle),  Helian- 
thus annuus  (Zungen  der  Bandblüthen) .  In  beiden  Fällen  sind  sie  kugelig.  Ander- 
wärts ist  die  intensivere  Färbung  in  einer  Schicht  dichterer,  gleichfalls  derjenigen 
des  Farbekörperchens  gleichartiger  Substanz  verbreitet,  welche  ein  Amylumköm- 
chcn,  oft  von  länglicher  Gestalt,  umkleidet :  so  in  den  Zellen  des  Fruchtfleisches 
von  Solanum  Dulcamara. 

Es  kommen  auch  blaue  und  braune  Farbekörperchen  im  Pflanzenreiche  vor, 
wiewohl  selten :  blaue  (sphäroYdale,  von  einem  in  Wasser  löslichen  Stoffe  ge- 
färbte) in  den  inneren  Perigonialblättem  der  Strelitzia  Reginae  und  der  Tillandsia 
amoena;  braune,  spindelförmige  oder  rundliche  in  den  braunen  Theilen  von 
Neottia  nidus  avis*). 

Die  Lagerung  der  Farbekörperchen  ist  Identisch  mit  derjenigen  der  Chloro- 
phyllkörner: in  lebenden  Zellen  sind  sie  stets  dem  Protoplasma,  meint  dem  farb- 
losen protoplasmatischen  Wandbolege  eingebettet.  Die  von  vielen  Beobachtern 
beschriebenen  Fälle,  in  welchen  sie  in  farblosen  sphärischen  Tropfen  aus  Proto- 
plasma (sogen.  Bläschen)  enthalten  sind,  oder  frei  im  Zollsafle  Schwimmen,  sind 
Artefacte  oder  Desorganisationsproducte,  wie  sie  namentlich  im  Fleische  saftiger, 
überreifer  Früchte  auftreten  (vergl.  S.  368). 


1)  Sachs  in  Bot.  Zeit.  4865|  p.  n?.        2}  Uildebrand  in  Pringsh.  Jahrb.  3,  p.  €4»  66. 
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Die  FUrbung  pflanzlicher  Gewebe  beruht  sehr  hHufig  auf  der  f.ösung  eines 
Pismenls  in  der  Vacuolenflüssigkeit  der  Zellen,  dem  sog.  Zeflsafle ;  eines  Pigmenls, 
welches  selbstredend  in  Wasser  löslich  ist.  In  den  Zellen,  welche  derartige  Pig- 
menliösung  in  hoher  Concentration,  und  zugleich  in  der  Vacuolenflüssigkeit  Aleu- 
ronkörper  enthalten  (§  43),  sind  diese  von  dem  Pigment  imprägnirt:  so  in  den 
violetten  BlumenblUttcrn  von  Viola  tricolor,  den  rolhen  Stellen  des  Perigonium  von 
Orchis  mascula  und  anderen  Orchideen.  Die  hier  krystallinischen,  intensiv  blau- 
violett oder  roth  gerdrbten  Körper  werden  durch  Wasser  allmälig  entfärbt ^).  — 
Diese  Lösungen  haben  mann  ichfaltigste  Farbentöne :  Blau  und  Purpur  in  allen 
Abstufungen  und  Ucbergiingen  in  der  unendlichen  Mehrzahl  der  Fälle;  gelb  und 
orange  z.  B.  in  den  Corollen  gelbblUhender  Georginen^),  den  Narben  aller  Arten 
von  Grocus;  braun  in  den  schwärzlichen  Flecken  der  Stipulae  von  Vicia  faba, 
den  Corollenblättem  von  Delphinium  elatum,  grün  in  den  Corollenblüttem  der 
Medieago  media  ^j .  Farbenmengungen  werden  oft  hervorgerufen  durch  das  Nebenb- 
ei nandcrliegen  verschieden  gefärbter  Zellen ,  noch  öfter  durch  das  Vorkommen 
von  Farbekörperchen  in  Zellen  mit  gefdrbter  Vacuolenflüssigkeit  z.  B.  gelber 
Farhekörperchen  und  violetter  Lösung  in  den  mittleren  Zellen  der  Haare  der  kur- 
ken  Staubfciden  von  Tradescantia  undulata,  der  purpurbraunen  Flecken  auf  den 
Pelalen  von  Tropaeolum  majus;  rothgelber  Körperchen  mit  blasspurpurnem  Zell- 
safte in  Vollreifen  Früchten  von  Solanum  Dulcamara,  Chlorophyll  und  purpurne 
Lösung  in  vielen  EpidermiszeDen  der  Blätter  von  Vallisneria  spiralis  (viele  andere 
Beispiele  siehe  bei  Uildebrand  a.  a.  0.). 

§  42. 
Amylnm. 

Die  meisten  Gewüchse  bilden  in  dem  Protoplasma  ihrer  Parenchymzellen  feste 
Kömer  aus  einem  in  kaltem  Wasser  unlöslichen^),  in  siedendem  ausserordentlich 
stark  aufquellenden  Stoffe  von  der  Gellulose  isomerer  chemischer  Zusammen- 
setzung, welcher *unter  allen  bekannten  Körpern  allein  mit  den  Membranen  der 
Frachtschläudie  der  Flechten  die  Eigenschaft  theilt,  bei  Durchtrdnkung  mit  wsis- 
seriger  lodlösung  allein,  ohne  Zutritt  eines  assistirenden  Körpers,  indigoblaue 
Farbe  anzunehmen.    Diese  Kömer  sind  das  Amy  lum  oder  Stärkemehl. 

Das  Amylum  ist  im  Pflanzenreiche  noch  weiter  verbreitet,  als  das  Chlorophyll S),  insofern 
nicht  allein  alle  cblorophyllhaltigen  Pflanzen  Amylum  bilden,  sondern  auch  viele  Chlorophyll- 
lose  Gewächse  Amylum  führen.  Die  wenigen  Pbanerogamen,  in  deren  Chlorophyllkörnem  nie* 
mals  Amylum  angetroffen  wird  (S.  374),  führen  solches  doch  in  anderen  Theilen:  z.  B.  Allium 
Cepa  und  fisluiosum  in  den  Wurzelhauben,  Orchis  militaris  dort  und  in  den  Knollen,  Aspho- 
dplus  dort  und  im  Rhizome.  Auch  die  Florideen  enthalten  Amylumkörner :  sie  liegen  hier 
nackt  im  protoplasroatischen  Wandbelege  der  Zellen,  hier  und  da  eingeschaltet  zwischen  die 

1)  Nflgeli,  pflanzenphysiol.  Unters.  4,  p.  6. 

2)  Hildebrend  a.  a.  0.  p.  64.         8)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  66. 

4)  Mit  Wasser  zerriebene  Amylumkörner  geben,  nach  Filtriren,  eine  schwach  opalisirendc 
Flüssigkeit,  die  mit  lod  sich  blau  f^rfot.  Die  mikroskopi^he  Untersuchung  zeigt,  dass  hier  in 
farbloser  Flüssigkeit  gequollene  Amylumfragmente  von  blauer  Farbe  schwimmen.  Die  Quel- 
lung ist  sehr  wahrscheinlich  eine  Folge  der  beim  Zerreiben  nothwendig  entwickelten  Wärme. 

3}  «S>$(eniatischc  Uebcrsicht  des  Pflanzenreichs  bezüglich  des  Vorkommens  von  Stiirke- 
kornern«  in  Nägeli,  pflanzenphysiol.  Unters.  2,  p.  584, 
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von  rotbem  Farbstoff  mit  durcbtrttnkten  Cbloropbyllkörner<).  lo  Nostocbineeo,  Oscillatorineen 
und  den  übrigen  Algenformen,  deren  Chlorophyll  ein  blauer  Farbstoff  beigemengt  ist  (S.  S75,, 
wurde  bisher  noch  kein  Amylum  gefunden^).  Dagegen  enthalten  viele  absolut  cblorophylilose 
Pflanzen  peichlich  Amylum.  Zwar  fehlt  es  der  grossen  Mehrzahl  der  sehr  verschiedenen  Ver- 
wandtschaftsgruppen angehörigen  Zellenkryptogamen,  welche  der  Sprachgebrauch,  die  Chlo- 
rophylllosigkeit  derselben  zum  Kennzeichen  nehmend,  Pilze  nennt;  bei  Saprolegaia  aber 
kommen  Amylumkörnchen  in  den  Eysporen  vor').  Die  chlorophylllosen  pbanerogamen  Para- 
siten  und  Pseudoparasiten  enthalten  zum  Theil  reichlich  Amylum :  so  z.  B.  Cuscuta  in  der 
Stängelrinde,  Orobanche  und  Lathraea  in  den  unterirdischen  Theilen^),  Cassytha  im  Stamm  )>, 
Rhopalocnemis  pballoides  im  Embryo  <^). 

Augenscheinlich  ist  die  Bildung  von  Araylumkörnern  in  der  Pflanze  in  der 
Regel  ein  Vorgang,  durch  welchen  im  Gewebe  ein  Vorralh  von  spHterhin  ilwld 
oder  nach  längerer  Ruhe)  bei  dem  Aufbau  neu  zu  bildender  Organe  (Gewebs- 
massen)  zu  verbrauchendem  Stofl*  abgelagert  wird.  In  grössler  Quantität 
wird  Amylum  in  den  Organen  angehäuft,  welche  bestimmt  sind,  als  Resone- 
nahrungsbehälter  ftlr  weiterhin  sich  entwickelnde  Sprossungen  zu  dienen :  in 
Brutknospen  (Zwiebeln,  Knollen  u.  s.  w.)  der  mannichfaltigsten  Art,  in  Samen, 
in  Pollenkömern,  in  manchen  Sporen.  Feinkörniges  Amylum  findet  sich  ferner  sehr 
allgemein  in  der  nächsten  Nachbarschaft  der  Vegetalionspunkle  der  Stengel 
Blätter  und  Wurzeln  aller  Gerasspflanzen,  insbesondere  in  allen  darauf  unter- 
suchten Wurzelhauben ;  oflenbar  dient  es  hier  als  Material  zum  Wachsthum  der 
Membranen  der  neu  sich  bildenden  Zellen').  Wo  Fette  (Oele)  als  Reservenah- 
rung abgelagert  sind,  da  tritt  während  der  Verwendung  derselben  zu  weiterem 
Wachsthum  mehr  oder  minder  massenhaft,  aber  sehr  allgemein  die  Bildung  von 
Amylum  cin^).  Um  so  autfallender  ist  die  Erscheinung,  dass  viele  zurAbstossune 
von  der  lebenden  Pflanze  bestimmte  Organe  reichlich  und  regelmässig  Am\luin 
enthalten.  Die  sich  abblätternden  peripherischen  Zellschichten  von  Wurzelhau- 
ben zwar  pflegen  kein  oder  nur  wenig  Amylum  zu  enthalten.  Dagegen  sind  die 
Trennungsschichten,  plattenförmige  Massen  kleinzelligen  Gewebes,  welches 
an  den  Abfallstellen  zur  Abstossung  bestimmter  Blatt-  und  Stängelorgane  gebildet 
wird,  stets  reich  an  Amylum^),  und  nicht  selten  enthalten  die  abfallenden,  kei- 
ner Weiterentwickelung  fähigen  Organe  selbst  dessen  in  ziemlicher  Menge  (Frucbt- 
wand  von  Cucurbita  Pepo  z.  B.).  Auch  in  vielen  saftigen  Früchten  geht  ein  l>e- 
trächtlicher  Theil  dort  angehäuften  Amylums  der  Pflanze  dadurch  verloren,  dass  es 
nur  Iheilwcise  zu  Zucker  oder  anderen  löslichen  Stofien  umgebildet  wird,  und  in 
diesem  Zustande  die  Zellen  des  Parenchyms  füllt,  wenn  die  Frucht  abfallt:  so  bei 
den  Früchten  von  Musa,  von  Solanum  tuberosum  (die  zur  Reifezeit  nicht  selten 
noch  unveränderte  und  halbzerstörte  Amylumkömer  enthalten)  u.  s.  w. 

Neu  entstehende  Amylumkörnchen  treten  als  unmessbar  kleine,  punktför- 
mige Körper  im  Protoplasma  auf.  Wenn  sie,  wachsend,  solche  Dimensionen  er- 
langen, dass  ihre  Form  erkannt  werden  kann,  so  zeigen  sie  sich  zunächst  genau 
kugelförmig.    Dies  gilt  von  allen  Amylumkörnchen  ohne  Ausnahme,   mag  ihre 


4J  Rosanoff  in  Ann.  sc.  nat  5.  Sör.  4,  p.  SM.        2)  Nttgeli  a.  a.  0.  p.  58S. 

3)  Pringsheim  in  N.  A.  A.  C.  L.,  28,  4,  p.  4S4.         4)  Nägeli  a.  a.  O.  p.  555,  557. 

5)  Nttgeli,  p.  550.         6)  Hofmeister  in  Abh.  Säcbs.  G.  d.  W.,  6,  p.  599. 

7)  Sachs  in  Pringsh.  Jahrb.  3,  p.  S07.        8)  Dors.  ebend.,  p.  S48. 

9)  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  1860,  p.  4,  188. 
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spätere  Gestalt  auch  noch  so  sehr  von  derjenigen  der  Kugel  abweichen  ^) .  Die 
Kugelform  wird  bei  fernerem  Wachsthume  selten  dauernd  eingebalten,  die  aus- 
gewachsenen Kömer  (oder  zusammengesetaBten  Körner,  siehe  weiter  unten)  wer- 
den linsen-,  ey-  oder  abgeplattet  eyformig;  cylindrisch,  auch  unregelmässig  ge- 
staltet, selbst  lappig.  Längliche  Amylumkörner  weichen  in  mittleren  Entwicke- 
lungs-  und  Grössenzuständen  häufig  weiter  von  •  der  Kugelgestalt  ab,  als  nach 
Erreichung  des  Maximum  ihre  Ausdehnung.  In  dem  spätesten  Stadium  des  Wachs- 
ihums  wird  das  Verhältniss  der  Länge  zur  Breite  für  die  letztere  wieder  günsti- 
ger, als  zuvor^ .  Freiliegende  Amylumkörner  sind  stets  von  gerundeten  Flächen 
begränzt  Wenn  dagegen  Amylumkörner  eine  Zelle  völlig  ausfüllen,  so  platten 
sie  sich  durch  gegenseitigen  Druck  ab  und  werden  polyödrisch :  so  z.  B.  imEndo- 
sperm  von  Zea  Mays'). 

Genau  kugelige  ausgewachsene  Amylumkörner  kommen  u.  Ä.  vor  in  unterirdischen 
Stammtheilen  von  Valeriana  officinalis,  Rumex,  in  Orchisknollen ;  linsenförmige  im  Endosperm 
derCereallen,  eyförmige  mit  annähernd  kreisrundem  Querschnitt  in  den  Kartoffeln ;  abgeplattet 
ey  förmige  oder  stumpf-dreieckige  oder  stumpf-trapezoi'dische  in  den  Zwiebeln  vieler  Liliaceen 
und  Amaryllideen,  z.  B.  Tulipa,  Leucojum,  im  unterirdischen  Stamm  von  Canna ;  besonders 
laDggezogene  im  Stamm  von  Aipinia  Galanga,  Dieffenbachia  Seguina,  Hemerocallis,  Tamus  com- 
munis; höckerige  im  Stamme  von  Cereos  variabiüs,  in  den  Kotyledonen  von  Aesculus  Hippo- 
(:astanum,  im  Stamme  von  Isoetes  lacustris ;  gelappte  im  MHchsafte  der  afrikanischen  blatt- 
armen oder  blattlosen  Euphorbien  4). 

Die  Kömer  wachsen  so  lange^als  sie  mit  dem  Protoplasma,  innerhalb  dessen 
sie  entstanden,  in  unmittelbarer  Berührung  bleiben,  und  als  in  der  Zellhöhlung, 
innerhalb  deren  sie  sich  entwickeln,  Raum  für  ihre  Massenzunahme  vorhanden 
ist.  Man  kann  im  Allgemeinen  nach  ihrer  Grösse  ihr  Alter  bemessen.  In  Zellen, 
welche  eine  grosse  Yacuole  enthalten,  ragen  die  grösser  werdenden  Kömer  mit 
einem  Theile  ihrer  Masse  aus  dem  Wandbeleg  heraus  in  die  YacuolenflUssigkeit 
hinein.  An  dieser  von  Protoplasma  nicht  mehr  umkleideten  Extremität  nehmen 
sie  fernerhin  nicht  merklich  an  Masse  zu,  während  an  dem  anderen  Ende  das 
VVaehsthum  andauert.  Die  Körner  erhalten  längliche  Formen.  In  solchen  Zellen 
wird  dem  Wachsthum  der  frühest  entstandenen  Körner  dadurch  bei  Zeiten  eine 
Gninze  gesetzt,  dass  die  Volumenzunahme  der  nach  ihnen  im  protoplasmatischen 
Wandbeleg  sich  bildenden  Kömer  die  älteren  grösseren,  welche  nur  noch  mit 
einem  kleinen  Theil  ihrer  Masse  in  dem  protoplasma tischen  Wandbelege  hinein- 
mgen,  aus  dem  Protoplasma  gänzlich  herausdrängt,  so  dass  sie  in  der  Yacuolen- 
flUssigkeit frei  schwimmen  (leicht  zu  beobachten  in  halbwüchsigen  Kartoffelknol- 
len oder  Schnitten  aus  jungen  Theilen  unterirdischer  Stämme  von  Canna,  die 
einige  Zeit  in  Alkohol  gelegen  haben  und  deren  Protoplasma  in  Folge  davon  ge- 
ronnen ist) .  Entstehen  gleichzeitig  sehr  viele  Amylumkörnchen  im  Protoplasma 
einer  Zelle,  und  dehnen  sie  dasselbe  durch  ihr  gleichmässiges  Wachsthum  der 
Art  aus,  dass  die  YacuolenflUssigkeit  eingeschluckt  und  verdrängt  wird,  so  bildet 
das  Protoplasma  die  Maschen  eines  körperlichen  Netzes  zwischen  den  Kömern, 
welche  in  den  gegenseitigen  Druck,  den  sie  im  geschlossenen  Zellrauni  aufeinan- 
der üben,  die  endliche  Begränzung  ihres  Wachsthunis  finden.    So  ist  es  in  den 


4)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  8,  219.        2)  ebenda,  p.  287. 

3)  Payen  in  M^m.  prös.  ä  Tac.  de  sc.  de  Tlnstit.  de  Fr.  p.  divers  savants,  8,  p.  232. 

4)  Kägeli  a.  a.  0.  p.  3,  4  :  daselbst  noch  viele  weitere  Beispiele. 
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innern  Endospermzellen  von  Zea  Mays.  In  der  Jugend  enthalten  diese  einen  don- 
nen  protoplasmatischen  Wandbeleg.  Dieser  ist  später  von  zahlroichen,  gleich 
kloinen  Amylumkömchen  durchsHet  und  dabei  betrttchtlich  mehliger.  Weiterhin 
ist  die  Vacuole  ganz  verschwunden.  Im  reifen  Samen  ^)  füllen  pohgonale  Amy- 
lumkOrner,  zwischen  denen  ein  Maschenwerk  mit  lod  sich  bräunender  kömiger 
Substanz  verlauft,  den  Zellraum  völlig  aus.  —  Eine  einzig  dastehende  Ausnahme 
von  der  Regel,  dass  nur  im  Protoplasma  (dieses  Wort  im  engslen  Sinne  genom- 
men)  Amylumkörner  sich  bilden  und  wachsen,  bieten  die  Eiiphort)iacoen  dar, 
welche  in  dem  Milchsaft  ihrer  Miichsaftgef^se  Amylumkörner,  bei  den  afrikani- 
schen Arten  von  sonderbarer,  schenkelkuochentthnlicher  Form  enthalten. 

Amylumkörner,  welche  eine  beträchtlichere  Grösse  erreicht  haben,  zeigen 
sehr  gewöhnlich  einen  geschichteten  Bau^j :  sie  erscheinen  auf  dem  optischen 
Durchschnitt  zusammengesetzt  aus  gegen  einander  scharf  abgegränzten  Streifen 
verschiedenen,  wechselnd  stärkeren  und  schwächeren  Lichtbrechungsvermögens, 
verschiedener  Dichtigkeit.  Amylumkörner,  welche  in  mit  Imbibiiionswasser  f^e- 
sättigtom  Zustande  die  Differenz  der  Lichtbrechung  der  Schichten  sehr  deutlich 
hervortreten  lassen,  erscheinen  nur  undeutlich  oder  gar  nicht  geschichtet,  wenn 
sie  durch  Austrocknung  dieses  Wasser  verloren  haben.  Die  mikrochcmisdien 
Reactionen  der  dichteren  und  der  minder  dichten  Schichten  sind  annähernd  die 
nämlichen.  Es  beruht  die  Verschiedenheit  der  Dichtigkeit  der  Schichten  demnach 
wesentlich  auf  relativ  grösserem  Wassergehalt  der  minder  dichten,  auf  geringe- 
rem der  dichteren  Schichten. 

Bei  dem  ersten  Sichtbarwerden  einer  Diflbrcnzirung  des  heranwachsenden 
Korns  in  Parthieen  verschiedener  Dichtigkeit  tritt  allgemein  eine  Sonderung  einer 
wasserhaltigeren  inneren,  relativ  kleinern  sphliroidischen  Masse  von  einer  was- 
serarmeren, dichteren  peripherischen  Schicht  hervor.  Jene  wird  als  Kern  des 
Amylumkorns  bezeichnet.  Der  Kern  ist  in  den  meisten  Filllen  genau  kugelij: 
(Amylum  der  Kartoffelknollen,  der  unterirdischen  Achsen  von  Canna  u.  v.  A. 
Seltener  ist  er  linsenförmig  (in  den  linsenförmigen  Kömern  der  Gerealien  z.  R.  , 
länglich  (Amylum  der  Kotyledonen  von  Pisum  und  anderer  Papilionaceen)  bis 
linearspindelförmig  (Amylum  im  Milchsaft  afrikanischer  Euphorbiaceen ^ .  Dir 
Kern  liegt  im  Korn  entweder  central,  so  bei  linsenförmig  abgeplatteter  und  kust^ 
liger  Gestalt  desselben,  oder  excentrisch.  Alle  excentrisch  liegenden  Kerne  von 
Amylumkömchen  sind  genau  kugelig*).  Die  den  Kern  umgebende  peripherisch«' 
Masse  ist  nur  bei  urösseren  Kernen  aus  mit  einander  abwechselnden  Lamelle  n 
grösserer  und  geringerer  Dichtigkeit  zusammengesetzt.  Die  ilusserste  und  dif 
innerste,  den  Kern  unmittelbar  einschliessende  dieser  Lamellen  gehören  steLs  dt  n 
dichteren  Schichten  an.  Die  innersten  Schichten  sind  geschlossen,  blasenfbnntu, 
vollsUlndige  Mantel  vonRotationskörpem.  Bei  Amylumkömern  von  kugeliger  otler 
wenig  abgeplattet  sphSroYdaler  Form  mit  centraler  Lage  des  Kerns  verhalten  sich 
auch  die  peripherischen  Schichten  ebenso.  Bei  Köraem  von  stark  abgeplatteter 
Linsengestalt,  und  noch  mehr  bei  solchen  mit  excenlrischer  Lage  des  Kerns  i^l 
die  Zahl  und  die  Dicke  der  Schichten  in  dem  dicksten  Theile  der  den  Kern  uiit- 


I)  Payen  in  M^m.  Ac.  sc,  p.  div.  Savans.,  S,  p.  ttt. 

r.  FnUsttht  im  Puffead.  Ann.  3i,  p.  129. 

J.  Sageli  «.  a.  O.  p.  il^t«.         4i  ebenda^.,  p.  il. 
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gebenden  peripherischen  Masse  am  grtfssten;  die  Mächtigkeit  der  Schichten  nimmt 
von  hier  aus  nach  dem  mindest  dicken  Theil  der  peripherischen  Masse  allmälig 
ab,  und  in  der  Nähe  dieser  dünnsten  Stelle  keilen  die  Schichten  grossentheils 
sich  aus.  Die  Mehrzahl  der  peripherischen  Schichten  solcher  Kömer  hat  Kappen- 
form, ist  mit  ihrer  Goncavitat  dem  Kerne  zugewandt;  zu  ihm  sind  sie  concen- 
Irisch;  der  Kern  ist  das  Schichtencentrum  des  Korns.  Eine  durch  die 
dicksten  und  dünnsten  Stellen  der  Schichten  gelegte  Linie  schneidet  das  Cen- 
trum des  Kerns.  Diese  Linie  heisst  die  Achse  des  Amylumskoms^).  Sie  ist 
meist  eine  gerade  Linie,  seltner  eine  Curve  oder  eine  gebrochene  Linie. 

Ausnahmslos  sind  minder  dichte  Schichten  zwischen  dichtere  eingeschlossen. 
Nie  bildet  eine  schwächere  lichtbreohende  Schicht  den  Umfang  eines  Amylum- 
koms.  Das  Auskeilen  nicht  rings  um  den  Kern  verlaufender,  kappenformiger 
Schichten  stellt  immer  in  'der  Art  sich  dar,  dass  dichtere  Lamellen  gespalten,  die 
schwächer  lichtbrechenden  in  den  Spalt  eingeschaltet  erscheinen.  Die  starker 
lichtbrechende  dusserste  Lamelle  des  Koms  verlauft  ausnahmslos  ringsum^. 

Der  geschichtete  Bau  tritt  in  Amylumkömern  von  schliesslich  eyförmiger 
öder  sonst  von  der  Kugelform  abweichender  Gestalt  erst  geraume  Zeit  nach  dem 
Momente  hervor,  zu  welchem  die  jungen  Körner  durch  ungleichmässiges  Wachs- 
thum  aus  der  Kugelgestalt  in  eine  der  definitiven  ähnliche  Form  übergingen, 
wellte  innehaltend  sie  noch  weiter  wachsen.  Die  inneren  Schieb tencomplexe 
sammt  Kern,  deren  Dimensionen  den  grössten  Durchmessern  der  jüngeren,  klei- 
neren, noch  keine  Schichtung  zeigenden  Kömem  gleich  kommen,  besitzen  dann 
allgemein  eine  der  kugeligen  näher  kommende  Gestalt,  als  diejenige  der  ähnlich 
grosser  jüngerer  Körner  es  ist.  »Die  inneren  Schichten  von  ausgebildeten  Formen 
niihern  sich  bis  auf  eine  ziemliche  Grösse  der  Kugelgestalt,  während  ganze  Kör- 
ner von  gleicher  Grösse  länglich,  oder  keilförmig  zusammengedrückt  sind^).(( 

Diese  Thatsache  ist  ein  entscheidender  Beweis  gegen  die,  in  früherer  Zeit  vielfach  gehegte 
Vorstellung,  dass  die  lamellöse  Structur  der  Amylumkörner  ihren  Grund  in  der  successiven 
Auflagerang  verschieden  üchtbrechender  Schichten  auf  die  Flächen  schon  vorhandener  Schich- 
U;n  habe^).  Sie  beweiset  ohne  Weiteres  gegen  die  Ansicht ^j,  dass  diese  Auflagerung  neuer 
Schichten  auf  die  Aussenfittche  vorhandener  Körner  erfolge.  —  Mit  dieser  Vorstellung  ist  fer- 
ner das  gelegentliche  Vorkommen  von  lanzettlichen  oder  Hnealspindelförmigen,  eingeschlosse- 
nen besonderen  Schichtensystemen  ohne  Kern  zwischen  den  in  gewohnter  Weise  verlaulende« 
UmeUen  geschichteter  Köraer  kaum  vereinbar,  wie  es  sich  in  dem  Stammparenofaym  des  Ce- 
reiis  variabilis  Pfeiff.  nicht  selten,  im  unterinlischeD  Stamme  von  Canaa  bisweilen  findet  *) ;  und 
nicht  minder  spricht  gegen  sie  der  Umstand,  dass  nie  und  nirgends  eine  weichere  Schicht  als 
attüserste  eines  Korns  irgendwelcher  Grösse  und  Altersstufe  erscheint,  sondern  dass  die  peri- 


4)  Nägeli,  p.  24.     • 

i)  Wo  auf  den  ersten  Blick  die  peripherischen  Schichten  seitlich  frei  zu  endigen  scheinen, 
wie  z.  B.  in  Stamm  von  Dieflenbachia  Seguina,  in  unreifen  Früchten  von  Solanum  tuberosum, 
da  ergiebt  sich  bei  Anwendung  der  vollkommensten  optischen  Hülfsmittel  das  oben  ausgespro- 
chene ^eriillltniss.  Die  kappenförmigen  Schichten  laufen  nur  dann  mit  ihren  Bfindern  seitlich 
frei  ans,  wenn  die  Körner  bereits  durch  von  Aussen  her  vorschreitende  Auflösung  corrodiK 
und  der  inssersten,  umbÜHenden  Schicht  beraubt  sind :  so  in  reifen  Früchten  der  Kartoffel. 

5)  Nägelia.  a.  0.  p.  219. 

*)  Ausgesprochen  zuerst  durch  Frilzsche  (a.  a.  0.) ;  später  z.  B.  durch  v.  Mohl  in  Wog- 
ner's  Hdwb.  d.  Fhysiol.,  p.  207. 

5)  welche  Fritzsche  zu  begründen  suchte. 

6)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  219. 
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pherische  Schicht  kleinster,  mittelgrosser  und  grösster  Körner  stets  die  grösste  Dichtigkeit  be- 
sitzt i).  Aber  auch  die  Auffassung,  dass  der  Innenfläche  der  jeweiligen  innersten  der  vortkaiH 
denen  Schichten  successiv  neue  Schichten  wechselnd  von  dichterer  und  minder  dichter  Sub' 
stanz  aufgelagert  würden,  ist  nicht  durchführbar 2).  Nicht  allein,  dass  diese  Behauptung  nor 
eine  Umschreibung  des  Ausdrucks  sein  würde,  dass  im  Innern  der  bis  dahin  gleichartigen  Sub- 
stanz des  stets  soliden  Korns  eine  Differenzirung  in  Schichten  verschiedener  Dichtigkeit  ein- 
trete. Sie  ist  auch  unvereinbar  mit  der  Thatsache  der  Zunahme  der  Zahl  unvollständig  um- 
hüllender, kappenförmiger  Schichten  nach  Anlegung  der  ersten  solcher  in  Körnern  mit  sehr 
excentrischem  Kern. 

Die  Amylumkörner  wachsen  nach  allen  Diesem  lediglich  durch  Intussusceptioo;  und  zvar 
sind  alle  Theile,  peripherische  wie  centrale,  eines  Kpms  des  Wachsthums  Ittbig,  wenn  auch 
die  Massenzunahme  in  verschiedenen  Regionen  in  di£ferenten  Richtungen  und  mit  sehr  ver* 
schiedener  Intensität  erfolgen  kann  und  erfolgt.  In  jungen,  etwa  2  Mill.  langen  Knollen,  in 
unreifen  Früchten  von  Solanum  tuberosum  zeigen  die  Amylumkörner,  welche  die  ersteAndeu- 
tung  der  Differenzirung  der  Substanz  in  Parthieen  verschiedener  Dichtigkeit  erkennen  lassen, 
ausnahmslos  zuerst  das  Auftreten  des  Kerns  als  einer  sphärischen  Blasse  geringen  Umfang«, 
deren  Dimensionen  denen  des  Kerns  ausgebildeter  Körner  ungefähr  gleichkommen  und  'bei 
einfachen  Körnern)  fortan  nicht  erheblich  zunehmen.  Der  Kern  wird  höchst  selten  in  noch 
kugeligen  Körnern  sichtbar,  meist  erst  in  solchen  deren  Länge  die  Breite  uro  mindestens  die 
Hälfte  übertrifft.  Beim  ersten  Sichtbarwerden  liegt  er  dann  bereits  stark  excentrtsch.  .U 
etwas  grösseren  und  älteren  Körnern  (von  beiläufig  */«  ^^^  Länge  der  völlig  ausgewachsenen, 
werden  minder  dichte  Schichten  in  der  den  Kern  umschliessenden  Substanz  sichtbar:  bald  zu- 
erst eine  den  Kern  umschliessende  von  Form  des  Mantels  einer  Kugel  oder  eines  EllipsoW«, 
bald  noch  von  dieser  eine  oder  mehrere  meniskenförmige  in  den  vom  Kerne  entfernteren  Theilen 
des  Korns.  Beide  Fälle  finde  ich  etwa  gleich  häufig.  Mit  Zunehmender  Grösse  der  Kerne  ver- 
mehrt sich  rasch  die  Zahl  der  minder  dichten  Schichten :  sowohl  die  der  geschlossenen  alsi  di^ 
der  kappenförmigen,  die  der  ersteren  meist  beträchtlicher :  offenbar  durch  Spaltung  der  Schieb- 
ten aus  dichterer  Substanz  und  Einschaltung  einer  Lamelle  aus  weicherer  Masse  in  der  Spalte^;. 

Neue  Schichten  bilden  sich  da,  wo  dichtere  Schichten  in  Richtung  senkrecht 
zu  ihren  Flüchen  über  ein  gewisses  Maass  hinaus  an  Masse  zugenommen  haben. 
Die  Umgranzung  der  neuen  Schicht  ist  bedingt  durch  die  Richtung  des  vorausge- 
gangenen Dickenwachsthums  der  Schicht,  in  welche  sie  sich  einschaltet.  Sie  er- 
langt die  grösste  Mächtigkeit  an  der  Stelle,  an  welcher  jenes  Wachsthum  am  in- 
tensivsten war.  Ihre  eigene  Massenzunahme  führt  das  Wachsthum  des  ganzen 
Kerns  zunächst  in  der  bisher  eingeschlagenen  Richtung  weiter.  —  In  allen  Thei- 
len  eines  wachsenden  Amylumkorns  können  neue  Wachsthumsrichtungen  auflnv 
ten.  Ueberwiegen  diese  neuen  Richtungen  an  Intensität  die  zuvor  bestanden«' 
Richtung  lebhaftesten  Wachsthums,  so  erfolgt  eine  Modißcation  der  Anordnuns: 
der  Schichten :  die  Achse  des  Korns  wird  eine  Curve,  oder  es  treten  (bei  plöli- 
lichcm  Eintritt  der  neuen  Richtung]  zu  der  bisherigen  ganz  neue  Achsen  hinzu 


4)  Nägeli,  p.  220. 

2)  Den  Versuch  zur  Durchführung  machte  u.  A.  Walpers:  Flora  4852,  p.  68d. 

3)  Nägeli  (a.  a.  0.  p.  232)  kam  in  Bezug  auf  den  Beginn  der  Scbichtenbildung  zu  and«*rvf< 
Ergebnissen.  Nach  ihm  vergrössert  sich  der  Kern  (noch  während  das  Korn  Kugelgestall  Imi 
theilt  sich  nach  Erreichung  eines  bestimmten  Umfangs  in  drei  Parthieen  verschiedener  Dklt* 
tigkeit,  von  denen  die  innerste  einen  neuen  kleineren  Kern  dai*stellt,  die  mittlere  (dichu^r^ 
und  die  äusserste  (weniger  dichte)  die  Form  von  Kugelmänteln  haben.  Mir  sind  bei  oft  \viedcr- 
holter,  mit  den  besten  optischen  Hülfsmitteln  untenioromener  Untersuchung  der  unzweifelhafl 
zur  Untersuchung  besonders  geeigneten,  jungen  amylumfuhrenden  Organe  der  Kartoffel  keim* 
Thotsnchen  vorgekommen,  welche  für  Nägeli's  Auffassung  sprächen. 
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das  Kom  enthält  dann  innerhalb  der  geschlossenen  äussersten  Schicht  mehrere 
ilifferente  Schichtensystenie.  So  z.  B.  bei  den  unregelmllssig  gestalteten  Körnern 
in  Marke  vieler  Arten  von  Cercus,  im  Parenchym  des  Stammes  von  Dieffenbachia 
Seguina. 

Die  Massenzunahme  wachsender  Amylumkömer  ist  im  Allgemeinen  intens!- 
ver  im  Innern  des  Korns,  als  in  dessen  peripherischen  Schichten.  Die  letzteren 
wachsen  in  vielen  Fällen  (namentlich  bei  einzelnen  haibzusammengesetzten  Kör- 
nern mit  dünner  gemeinsamer  umhüllender  Schicht)  fast  ausschliesshch  in  Rich- 
tung der  Flächen;  die  ersteren  nehmen  an  Fläche  und  Dicke  zu^).  — In  manchen 
Körnern  überwiegt  das  Flächenwachsthum  der  peripherischen  Schichten  das  der 
inneren.  Dann  entstehen  im  frischen,  wachsenden,  in  der  lebenden  Zelle  einge- 
schlossenen Amylumkorne  Spalten;  welche  auf  den  Kern  strahlig  zulaufend,  die 
inneren  Schichtensysteme  rechtwinklig  zu  deren  Flächen  durchsetzen  (sehr  deut- 
lich 2.  B.  in  den  Früchten  von  Solanum  tuberosum).  Amylumkömer  von  ge- 
slreckt-ovaler  Form  und  mit  sehr  excentrisch  gelagertem  Kerne  und  mit  vielen 
rneniskenfbrmigen  Schichten  halten  während  ihres  Wachsthums  ein  bestimmtes 
Lagenverhältniss  zu  dem  protoplasmatischen  Wandbelege  der  Zelle  ein,  in  wel- 
cher sie  sich  ausbilden :  sie  sind  mit  dem,  vom  Kerne  fernsten  Ende  in  das  Pro- 
loplasma  eingesenkt  und  haften  in  diesem,  das  Ende  welches  den  Kern  enthält, 
ragt  in  die  Yacuolenflüssigkeit  hinein  ^) .  Wo  solche  Amylumkömer  gelappte  Formen 
besitzen,  da  berührt  die  Endigung  eines  jeden  Lappens  den  Wandbeleg  der  Zelle. 

Haibzusammcngesetzte  Amylumkömer.  Nicht  selten  kommen  Amy- 
lumkömer vor,  welche  innerhalb  eines  Systemes  peripherischer  concentrischer 
Schichten  eingeschlossen,  zwei  oder  mehrere  besondere  Schichtensysteme  des 
Innern  zeigen.  Das  Kora  enthält  zwei  oder  mehrere  Kerne ;  jeder  dieser  Kerne 
ist  von  einer  Anzahl  schaliger  Schichten  umgeben,  und  die  beiden  (oder  mehre- 
n^n)  Schichtencomplexe  sind  von  einer  Anzahl  schaliger  Schichten  eingehüllt^). 
Solche  halbzusammcngesetzteKörner  finden  sich  einzeln  unCer  einfachen, 
z.  B.  in  den  Knollen  von  Solanum  tuberosllm,  in  unterirdischen  Stammtheilen 
von  Canna,  häufig  im  Marke  der  grossen  Arten  von  Gereus.  Die  meisten  sind 
solche  mit  excentrischem  Kerne;  Körner  mit  centralem  Kerne  sind  selten  halb 
zusammengesetzt :  es  finden  sich  solche  in  den  Makrosporen  der  Marsilea  pube- 
scens^).  Die  Entwickelung  der  halbzusammengesetzten  Kömer  erfolgt  bei  den 
isrossen  Formen,  welche  der  Beobachtung  der  Entwickelung  zugänglich  sind,  wie 
die  von  Solanum,  Ganna,  auf  zwei  verschiedenen  Wegen :  am  häufigsten  in  der 
Art,  dass  statt  eines  einzigen  Kems  zwei  (oder  mehrere)  in  dem  Schichtencen- 
inim  sich  bilden.  Die  Masse  des  bisherigen  Kerns  nimmt  an  Grösse,  dann  an 
Dichtigkeit  zu,  und  in  ihr  scheiden  sich  zwei  neue  Kerne,  kugeiige  Substanzpar- 


1)  Nägeli,  p.  236. 

2)  Crüger  in  Botan.  Zeit.  4854,  p.  46;  Tf.  2,  fig.  4  8—22  (Abbildungen  von,  wachsendes 
Amyluin  enthaltenden  Zellen  aus  Stämmen  von  Dieffenbachia,  Costus,  Philodendron).  Man 
kana  diese  Thatsacbe  sehr  leicht  an  Schnitten  aus  dem  Parenchym  unreifer  Früchte  von  Sola- 
num tuberosum  constatiren,  die  man  in  Alkohol  hat  erhärten  lassen.  —  Dass  die  äusserste, 
«lt;m  Protoplasma  eingebettete  Schicht  solcher  Amylumkömer  eine  von  der  übrigen  Substanz 
in  ihrer  Reaction  gegen  lod  abweichende  BcschafTenheit  besitze,  wie  Crüger  angicbt,  kann  ich 
nicht  bestätigen. 

3)  Fritzsche  in  Poggend.  Ann.  28,  1834,  Tf.  2.         4)  NHgeli  a.  a.  0.  p.  35. 
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thieen  minderer  Dichtigkeit  aus,  deren  wachsende  Umgebungen  durch  fortgesetzip 
concentrische  Spaltung  in  Lamellen  verschiedener  Dichtigkeit  besondere  Schicb- 
tensysteme  bilden.  Dieser  Process  kann  auf  jeder  Alters-  und  Grttssenstufe  der 
Körner  eintreten,  so  dass  die  eingeschlossenen  Schichtensysteme  bald  relativ 
klein,  und  von  einer  mächtigen  Lage  beiden  gemeinsamer  umhüllender  SchichU'n 
umgeben  sind,  bald  umgekehrt.  Entstehen  in  einem  Korn  mitexceoirischemKerD 
zwei  neue  Kerne,  so  liegen  diese  in  einer  zur  Achse  des  Korns  rechtwinkligen 
Linie;  bei  platten  Körnern  in  derFittche  der  grüssten  Ausdehnung  des  Koros.  Die 
eingeschlossenen  Schichtensysteme  (T heilkörne r)  wachsen  an  den  einander 
zugewendeten  Seiten  am  intensivsten.  Der  Kern  eines  jeden  ist  an  der  nach  der 
Peripherie  des  zusammengesetzten  Korns  gewendeten  Seite  von  den  wenigsten 
und  mindest  dicken  Schichten  umhüllt.  Die  eingeschlossenen  Schichtensysteme 
zeigen  ein  um  so  stärkeres  Wachsthum,  je  näher  sie  dem  mathematischen  Cen- 
trum des  halbzusamraengesetzten  Korns  liegen.  Sind  sie  stariL  excenirisch  gela- 
gert, so  bleibt  ihr  Wachsthum  sehr  hinter  demjenigen  der  umhüllenden  Schich- 
ten zurück,  welche  in  die  Mittelgegend  des  halbzusammengesetxten  Korns  fal- 
len ^) .  In  diesen  Wachsthumsverhältnissen  eingeschlossener  besonderer  Schich- 
tensysteme giebt  sich  mit  besonderer  Deutlichkeit  das,  S.  385  erwähnte,  stärkere 
Wachsthum  des  Innern  der  Amylumkörner,  das  relativ  geringere  der  Peripherie 
derselben  zu  erkennen. 

Das  Wachsthum  der  so  gebildeten  Theilkörner  geht  durchgehends  rascher 
vor  sich,  als  dasjenige  der  Substanz,  welcher  sie  eingelagert  sind.  Diese  winl 
unter  Spannung  versetzt,  und  diese  Spannung  führt  endlich  zur  Aufh^ung  der 
Continuität,  zur  Bildung  eines  Risses  zwischen  beiden  Theilkörnem,  die  als  zarte 
dunkle  Linie  auftritt,  an  weiter  ausgebildeten  halbzusammengeselzlen  Körnern 
aber  deutlich  zu  einer  nur  mit  Wasser  angefüllten,  ziemlich  weiten  Spalte  sich 
ausbildet,  welche  oft  eine  Strecke  weit  in  die  gemeinsamen  umhüllenden  Schich- 
ten des  halbzusammengesetzten  Korns  eindringt^]. 

Die  zweite,  seltnere  Form  der  EÜldung  von  Theilkörnem  in  halbzusammen- 
gesetzten  Kömern  besteht  in  der  excessiven  Verdickung  einer  bestimmten  Stelle 
einer  Schicht,  welche  Stelle  annähernd  halbkugelige  Form  annimmt;  dem  Auf- 
treten eines  weichen  Keras  und  weiterhin  zu  diesem  Kern  ooncentrisch  schali^er 
Schichtc^n  in  der  verdickten  Stelle.  Auch  hier  bildet  sich,  in  Folge  relativ  stärke- 
ren Wachsthums  des  neuen  Theilkorns,  zwischen  ihm  und  dem  inneren  TimW 
des  alten  Korns  eine  Trennungsspalte,  und  diese  dringt  bisweilen  ^ne  Strecke 
weit  in  die  umhüllenden  Schichten  des  alten  Koms  ein^). 

Zusammengesetzte  Amylumkörner.  Von  der  Elntwiokelung  der 
Ualbzusammengesetzten  Amylumkörner  ist  die  der  zusammengesetzten,  $<• 
weit  sie  überhaupt  bekannt  ist,  nur  gradweise  verschieden :  nur  dadurch,  das> 
die  Trennungsspalten  bis  an  die  Aussenfläche  der  Körner  vordringen,  und  dds> 
so  das  Korn  in  eine  Anzahl  von  Bruchkörnern  zerklüftet  wird. 

Die  zusammengesetzten  Amylumkörner  kommen  sehr  häufig  vor;  ihre  Formeo  und  ihn* 
Structur  sind  sehr  mannichfach.  Pflanzen Uieile,  in  weichen  sie  sich  vorfinden,  eatbaltra 
neben  ihnen  einfache  Körner  nur  in  geringerer  Zahl.  Aus  zweien  oder  viereo,  oacb  den  Eckt» 
eines  Tetraeders  gestellten  Theilkörnem  besieht  z.  B.  das  Amylum  der  Adventivwarzeln  «Irr 


4]  Nägeli,  p.  S53.        S)  ebendas.,  p.  t55.        8}  ebendas.,  p.  t5S. 
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verschiedenen  Arten  von  Smitax  (der  Sarsaparille) ;  aus  2—4  in  einer  Ebene  liegenden  das  in 
den  Knollen  von  Colchicum  autumnale,  aus  6—46  das  des  unterirdischen  Stammes  von  Arum 
maculatum.  Im  Amylum  vieler  Samen,  namentlich  im  Perisperm  der  Pflanzen  aus  der  Gruppe 
der  Corvembryosae,  femer  im  Endosporm  von  Festucaceen,  im  Perisperm  von  Hedychium 
steigt  die  Zahl  der  Tbeükörner  sehr  hoch :  bei  Hedychium,  Festuca  über  8000,  bei  Chenopo- 
ilium  über  44000,  bei  Spinacia  über  30000  i). 

Der  Ermittelung  desEntwiclcelungsgangcs  zusammengesetzter  Amylumkörner  setzt  in  den 
meisten  Fällen  die  Kleinheit  des  Objccts  ein  schwer  übersteigliches  Hindemiss  entgegen.  Auch 
solche,  deren  ausgewachsene  Theiil<örner  ziemlich  gross  sind,  gehen  schon  in  früher  Jugend, 
\)o\  äusserster  Kleinheit,  in  den  zusammengesetzten  Znstand  über.  So  z.  B.  finde  ich  die  Amy< 
iuml^ömer  der  Wurzelrinde  von  Smilax  medica  in  %  Ctm.  Entfernung  von  der  wachsenden 
Spitze  lebender  Wurzeln  bei  einem  Durchmesser  von  t  —  4  Mmm.  zum  Theil  schon  in  vier 
tetraödrisoh  geordnete  Theilkömer  zerklüftet,  die  dann,  fortwährend  zusammenhaltend,  bis 
auf  25  Mmm.  Durchmesser  jedes  Theilkorns  wachsen. 

Die  Beziehungen  des  Schichtenveriaufs  von  Bruchkörnern  mit  excentrischen  Kernen  zu 
dem  der  Schwesterkörner  sind  dieselben,  wie  bei  den  Theilkörnern  halb  zusammengesetzter 
Komer. 

Als  eine  eigenthümlicheForm  zusaminengesetzterAmylumkörner,  welche  zeitig  in  Bruch- 
kiirner  zerfallen,  dürften  die  kugelmantelförmigen  Massen  aus  Amylum  zu  betrachten  sein, 
^*  eiche  im  Chlorophyll  von  Zygneroaceen,  Conjugaten  u.  v.  a.  Algen  2)  sich  bilden  (S.  870).  In 
jnngen  Zuständen  erscheinen  diese  Hohlkugeln  als  homogene,  mit  lod  sich  bläuende  Masse, 
l'eber  ihre  spätere  vollständige  Zerklüftung  kann  kein  Zweifel  sein  (vergl.  die  Abbild,  von 
Bryopsis,  S.  369}. 

Chemische  ConstitutioD  des  Amylum.  Die  Amylumkörner  sind, 
übereinsthnmend  mit  der  Gellulose  (S.  239]  aus  Kohlenstoff  und  den  Elementen 
des  Wassers  nach  der  Formel  €gS^^Og  (ftlr  bei  lOO^C.  getrocknetes  Amylum)  zu- 
sammengesetzt^). Diesem  Stoffe  fremdartige  Substanzen  kommen  in  den  Amy- 
lumkömem  nur  in  äusserst  geringer  Menge  vor.  Namentlich  hinterlassen  sie  nach 
dem  Verbrennen  nur  Spuren  von  Asche. 

Die  charakteristische  chemische  Reaction  des  Amylum  ist  die  blaue  Färbung, 
welche  es  bei  Zutritt  von  lod  durch  Einlagerung  von  lodtheilchen  annimmt.  Die 
Bläuung  erfolgt  nur,  wenn  das  Amylum  Imbibitionswasser  enthält^).  Wasser- 
haltiges Amylum  bläuet  sich  sowohl,  wenn  das  lod  in  wässeriger  oder  mit  Was- 
s«*r  mengbarer  Lösung  (in  Alkohol,  Aether,  lodkalium  z.  B.),  als  auch  in  mit 
Wasser  unmengbarer  LOsung  (in  fetten  Oelen  z.  B.)  oder  in  Form  von  Dämpfen 
nn  dasselbe  tritt.  Die  Einlagerung  des  lod  geschieht  sehr  rasch.  Wasserfreies 
Amylum  wird  von  loddämpfen  oder  von  Lösung  des  lods  in  absolutem  Alkohol 
nur  äusserst  langsam  durchdrungen;  die  Färbung  ist  dann  braungelb '^) . 

Durch  längere  Digestion  in  Speichel  bei  45 — 55®  C.  kann  den  Amylumkör- 
nem  die  mit  lod  sich  bläuende  Substanz  entzogen  werden.  Bei  solcher  Behand- 
lung schwindet  das  Volumen  der  Körner  beträchtlich  (Verminderung  der  Durch- 
messer bis  auf  y,),  und  es  bleibt  von  jedem  Korne  ein  System  sehr  zarter,  in 


4)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  5.  —  Zusammenstellung  zusammengesetzter  Amylumformen  aus  un- 
ifTirdischen  Pflanzen theilen  auch  bei  Munter  in  Bot.  Zeit.  4845,  p.  90S. 

5)  Vgl.  namentlich  Nägeli  a.  a.  0.  p.  408. 

8)  Payen  in  Ann.  de  Chimie  et  Phys.  65,  p.  253 ;  möm.  p.  div.  Sav.  8,  p.  358 ;  Mulder 
ph\siol.  Chemie  üt>ers.  v.  Moleschott,  p.  247. 
4)  V.  Mohl  in  Wagner's  Handwb.  4,  p.  207. 
6}  Nägeli  in  SiUungsb.  Bayer.  Akad.  4868,  44.  Februar. 
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einander  geschachtelter  Membranen  zurück,  deren  Anordnung  derjenigen  der 
dichteren  Schichten  des  Korns  entspricht.  Diese  übrig  bleibenden  Hüllen  sind 
aber  um  Vieles  dünner,  als  die  dichteren  Schichten.  Die  hierbei  stattfindende 
Auflösung  eines  grossen  Theiles  der  Substanz  ist  eine  allmUlige,  im  Allgemeinen 
von  der  Peripherie  zum  Centrum  vorschreitende.  Doch  kommen  in  dem  Vor- 
rücken der  Auflösung  die  mannichfaJtigsten  Unregelmässigkeiten  vor,  so  dass 
hüufig  ein  scharf  begrenzter  Ausschnitt  eines  Korns  vorerst  intact  bleibt,  wäh- 
rend der  übrige  Theil  sich  löset,  oder  dass  die  Auflösung  in  die  nicht  verändert«- 
Substanz  eines  Korns  kanalförmig  tief  eindringt.  Die  übrig  bleibenden  Hüllen 
zeigen  gegen  lod  die  mikrochemischen  Reactionen  der  Cellulose^). 

Nach  Melsens^)  Ulsst  auch  durch  organische  Säuren,  Pepsin  und  Diaslose  die 
mit  lod  sich  bleuende  Substanz  aus  den  Amylumkörnem  sich  ausziehen.  —  Sehr 
lange,  gegen  oder  über  ein  Jahr  dauernde  Einwirkung  von  verdünnter  Scbwefel- 
oder  Salzsäure  führt  ebenfalls  dahin,  dass  die  Kömer  (nach  Auswaschung]  bei 
Zusatz  von  lodwasser'sich  nicht  mehr  blau,  sondern  gelblich  färben,  oder  farblos 
bleiben  ^) . 

Nägeli  zieht  aus  diesen  Thatsachen  den  Schluss,  dass  die  Amylumkömer  aus 
einer  Verbindung  vonCellulose  und  einem  dieser  isomeren,  mit  lod  sich  bläuen- 
den Körper  bestehen,  welchen  er  Granulöse  benennt*).  Gellulose  und  Granu- 
löse sind  in  jedem  Punkte  des  Amylumkoms  mit  einander  verbunden.  In  den 
dichteren  Schichten  aber  überwiegt  relativ  die  Menge  der  Gellulose,  in  den  min- 
der dichten  die  der  Granulöse.  Je  reicher  der  Gehalt  an  letzterer,  je  löslicher  isi 
eine  gegebene  Stelle  des  Korns  in  den  genannten  Lösungsmitteln. 

Diese  Auffassung  hat  unzweifelhaft  den  höchsten  Grad  der  Wahrscheinlichkeit.  Zur  voll- 
ständigen Beweisführung  bedarf  sie  noch  der  makrochemischen,  quantitativen  Analys«*  der 
durch  die  Menstrua  gelösten  Substanz  sowie  der  zurückbleibenden  Hüllen.  Diese  zur  Zeit  norli 
fehlende  Analyse  wird  sehr  wahrscheinlich  den  Nachweis  der  Identität  der  Zusammensetzuoi: 
dieser  beiden  Körper  unter  sich  und  mit  dem  Amylum  ergeben.  Immerhin  ist  es  aber  denkbar 
wenn  auch  nicht  wahrscheinlich,  dass  die  Einwirkung  jener  Lösungsmittel  eine  Umsetzung  dff 
zuvor  homogenen  Substanz  des  Amylum  in  zwei  neue  Körper  hervorrufe,  deren  einer  löslich 
der  andere  unlöslich  ist,  und  die  möglicherweise  eine  von  der  des  Amylum  ganz  verschieden-' 
chemische  Zusammensetzung  haben.  —  Dass  die  Grundlage  der,  mit  der  Ntigeli'schen  einiger- 
maassen  verwandten  Ansicht  Maschke's^},  die  Amylumkömer  bestönden  aus  abwechselndco 
Schichten  von  Gellulose  und  Amylumsubstanz,  durch  Wiederholung  der  Beobachtungen  nichl 
bestätigt  wird,  und  dass  ~  auch  abgesehen  davon,  —  diese  Ansicht  nicht  haltbar  sei»  ist  l>e- 
reits  durch  N&geli  dargelegt  s).  —  Gegen  den  Einwurf  v.  Mohrs"),  die  Substanz  der  zunickblei- 
benden  Hüllen  sei  nicht  mit  der  Gellulose  zu  identificircn,  da  sie  in  ihrem  Verhalten  gegen  p<»- 
larisirtes  Licht,  durch  ihre  leichte  Löslichkeit  in  Kalilauge,  Ghlorzinkiodlösung,  Kupferoiyl- 
ammoniak,  Salpetersäure  und  Salzsäure  sich  unterscheide,  hat  Nägeli  zutreffend  bemerkt"^ 
dass  ein  mit  dem  des  Amylums  übereinstimmendes  Verhalten  gegen  polarisirtes  Licht,  e\u* 
gleich  leichte  Löslichkoit  in  jenen  Flüssigkeiten  auch  Membranen  zukomme,  deren  Zusaut- 
mensetzung  aus  Gellulose  durch  v.  Mohl  selbst  zugestanden  wird. 


i)  Nägeli,  pflanzenphysiol.  Unters.  2,  p.  4  43.         2)  Tlnstitut.  4837,  p.  464. 

3)  Nägeli  in  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  4  863,  43.  Juni. 

4)  Nägeli  in  pflanzenphysiol.  Unters.  2,  p.  4  84. 

5)  Maschke  in  Erdmann's  Jahrb.  f.  prakt.  Ghemie,  4  852,  2,  p.  400. 

6)  a.  a.  0.  p.  4  82.         7)  Bot.  Zeit.  4  859,  p.  825. 
8}  Sitzungsb.  Bayer.  Akad.  4  868,  43.  Juni. 
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Verhalten  des  Amylum  zum  polarisirton  Lichte.  Ganz  junge, 
kleine  Amylumkörner  sind  isotrop.  Sehr  bald  aber  werden  sie  doppeltbrechend ; 
hmtje  bevor  in  den  wachsenden  Kitrnern  die  besten  Mikroskope  eine  Spur  von 
Si'hichlung  erkennen  lassen.  Die  Polarisationsebene  der  aus  dein  Amylumkom 
austretenden  extraordinären  Strahlen  steht  senkrecht  auf  der  Schichtung  des 
Korns,  die  der  ordinären  dem  Schichtenlaufe  parallel;  übereinstimmend  mit  den 
Membranen  von  Gaulerpa «nd  cuticularisirten  Schichten  vonjSellhiiuten  (S.  340)  ^). 
Da  bei  Betrachtung  von  Amylumkörnern  im  Mikroskope  die  Wirkung  der  optischen 
Diirchschnittsansichten  der  Schichten  weit  diejenige  der  Flächenansichten]  über- 
(rifit,  so  erscheint  jedes  Amylumkom  im  Polarisationsmikroskop  mit  einem  schwar- 
zen kreuz  bezeichnet,  das  bis  an  den  Kern  des  Korns  reicht,  und  dessen  Arme 
hier,  im  Kerne,  sich  schneiden.  Der  Winkel,  unter  dem  die  dunkeln  Streifen 
sich  schneiden,  ist  ein  rechter,  wenn  der  Kern  in  der  Ansichtsebene  des  Korns 
central  liegt;  ein  spitzer,  wenn  er  excentrisch  ist.  Starke  Compression  eines 
Amylumkoms  ändert  nichts  an  der  Art  der  Doppeltbrechung.  —  Die  doppeltbre- 
ohenden  Eigenschaften  der  Hüllen,  welche  nach  Digestion  von  Amylumkömem 
•in  Speichel  u.  s.  w.  zurückbleiben,  sind  die  nämlichen,  wie  die  der  frischen 
Körner ^).    Die  Stellung  der  Polarisationsebenen  bleibt  in  ihnen  ungeändert. 

Von  der  Isotropie  junger  Amylumkörner  überzeugt  man  sich  mit  Leichtigkeit  bei  Unter- 
^uchung  eines  jeden  Durchschnitts  eines  jugendlichen,  Stärkemehl  bildenden  Gewebes  (z.  B. 
Piner  erbsengrossen  Kartoflei)  im  gefilrbten  Gesichtsfeld  des  Polarisationsmikroskops.  Die 
\iD)iumkömer  in  den  jüngsten  Zellen  modiflciren  gar  nicht  die  Farbe  des  Gesichtsfeldes.  Sie 
hieihen  in  der  Kartoffel  einfach  brechend  bis  sie  einen  Durchmesser  von  4  Mmm.  überschritten 
lial)en.  Je  älter  [und  nui*  im  Allgemeinen  grösser)  die  Körner  sind,  um  so  intensiver  ist  ihre 
IMppeltbrechung.  Kleine,  4—5  Mmm.  Durchm.  haltende  Körnchen  aus  alten  Winterkartoffcln 
sind  stark  doppeltbrechend.  In  Chlorophyllkörnern  eingeschlossene,  oder  aus  solchen  befreite 
\m)tumkörner  zeigen  ganz  in  der  Regel  keine  Spur  von  Doppeltbrecbung.  —  Werden  Amy- 
lumkörner durch  Kalilauge,  Chlorcaiciumlösung,  Kupferoxydammoniak,  heisses  Wasser  zum 
\ur<r{uellen  gebracht,  so  verschwindet  die  Doppeltbrecbung  bald  nach  dem  Beginn  der  Volu- 
menzunahme;  in  der  öussersten  Schicht  etwas  später,  als  in  der  inneren  Masse  (bei  langsamer 
Einwirkung  des  Quellungs mittels  wird  bisweilen  ein  centraler  Thcil  der  Masse  des  Korns  ver- 
Mbont,  während  die  Peripherie  schon  quillt.  Auch  in  solchen  Fällen 3)  zeigt  sich  der  spätere 
Verlast  der  Doppeltbrecbung  der  äussersten  Schicht).  Amylum,  welches  durch  Röstung  in 
I)<'itrin  übergeführt  wurde,  verliert  die  doppeltbrechende  Eigenschaft.  Im  käuflichen,^  aus 
Kartoffelstärkmehl  durch  massiges  Erhitzen  bereiteten  weissen  Dextrin  findet  man  neben  Kör- 
nern, deren  Doppeltbrechung  nicht  beeinträchtigt  wurde,  alle  möglichen  Ucbergangsstufen  zu 
»mfach  brechenden,  mfehr  oder  weniger  dcsorganisirten  Körnern  (die  immer  noch  durch  lod 
MoNH  gefärbt  werden).  Braunes  käufliches  Dextrin  enthält  nur  noch  vereinzelte  schwach  dop- 
l'vllbrecheden  Körner.     . 

Das  Amylum  ist  noch  besser  geeignet,  die  Entdeckung  Nägeli's  vorzuführen,  dass  Span- 
nangsverhältnisse  an  der  Doppcltbrcchung  organisirter  Substanzen  unbetheiügt  sind,  als  die 
Z<?i)membninen.  Unterwirft  man  eine  im  gefärbten  Gesichtsfelde  des  Polarisationsmikroskops 
li^'jjende  isotrope  kleine  Glaskugel  einem  sehr  massigen  Drucke,  indem  man  eine  Glasplatte  auf 
^ie  legt  und  schwach  presst,  so  flammt  sie  sofort  in  der  intensivsten  luterferenzfarbe  auf.  Amy- 
iiimkömchen  dagegen  kann  man  bis  zum  Bersten  quetschen,  ohne  dass  unter  gleichen  Verhält- 
nissen ihre  Beziehungen  zum  polnrisirtcn  Liebte  sich  ändern. 


4)  v.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  t858,  p.  4. 

2}  V.  Mohl  in  Bot.  Zeit.  4  859,  p.  236. 

3)  Deren  Schacht  einen  abbildet:  Anat.  u.  Physiol.  1,  Tf.  4,  fig.  23. 
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Imbibition  von  FlUssigkeiien.  Das  aus  lebhaft  vegetirenden  Pflan- 
zenzellen genommene  frische  Amylum  enthült  heträchtliche  Mengen  von  Imbibi- 
tionswasser,  bis  über  10%  seines  Gewichts.  Durch  längeres  Liegen  in  völliis 
trockner  Luft  oder  im  Vacuum  bei  gewöhnlicher  Temperatur  verliert  es  von  die- 
sem Wasser  bis  auf  4  0 7o ;  diesem  letzten  Rest  von  Imbibitionswasser  giebl  os 
nur  bei  andauernder  Erwärmung  auf  iOO^  G.  im  Vacuum  ab.  Luftlrockncs  oder 
völlig  trockenes  Amylum  condensirt  Wasserdampf  miW Energie.  Die  Wasserab- 
gabe  ist  mit  entsprechender  Volumenabnahme,  die  Wassereinlagerung  mit  Yo- 
lumenzunahme  verbunden  ^j . 

Die  minder  dichten  Parthieen  geschichteter  Amylumkörner  geben  bei  Was- 
serverlust relativ  grössere  Mengen  von  Flüssigkeit  ab  und  verringern  ihr  Volumen 
beträchtlicher,  als  die  dichteren.  Dieser  Gegensatz  ist  am  schroffsten  zwischen 
der  äussersten  Schicht  einerseits,  dem  Kern  andrerseits.  Austrocknende  Kömer 
sowie  solche,  welchen  mandurch  Alkohol  Wasser  entzieht,  erhalten  deshalb  häu- 
fig Risse  und  Spalten  im  Innern :  die  weiche  Substanz  zieht  sich  stärker  zusam- 
men, als  die  dichtere  festere  HUllschicht,  an  welcher  sie  haftet;  sie  geräth  unter 
negative  Spannung,  die  endlich  den  Zusammenhang  aufhebt.  Die  Risse  und  Spal- 
ten gehen  meist  vom  Kern  aus,  welcher  zu  einer  Höhlung  sich  umwandelt,  und 
durchsetzen  rechtwinklig  die  Schichten.  Bei  excentrisch  geschichteten  Kömern 
nehmen  die  Risse  auch  bisweilen  im  mathematischen  Mittelpunkte  des  Ko^n^ 
ihren  Ursprung,  und  gehen  von  hier  nach  der  Peripherie.  Die  Risse  und  Spalten 
sind  mit  einem  Gase  gefüllt.  Ein  Amylumkom,  welches  durch  Wasserverlust 
Risse  erhalten  hat,  nimmt  bei  neuer  Zufuhr  von  Wasser  die  frühere  Gestalt  nicht 
vollkommen  wieder  an.  Die  Risse  füllen  sich  mit  Flüssigkeit,  aber  sie  schlios5en 
sich  nicht  wieder  vollständig  ^) . 

Die  Imbibitionsfcihigkeit  des  Amylum  für  Wasser  wird  durch  eine  Erhöhung 
der  Temperatur  auf  beiläufig  55"  C.  mächtig  gesteigert.  Die  weicheren  Theiic  der 
Körner  werden  davon  zuerst  beeinflusst:  sie  schwellen  und  in  einzelnen  Körner» 
sprengen  sie  die  dichte  peripherische  Schicht.  Die  Volumenzunahme  dabei  be- 
trägt ungefähr  0,45.  An  jungen  Amylumkömem  tritt  diese  Erscheinung  bei  einer 
etwas  niedrigeren  Temperatur  ein,  als  bei  völlig  ausgewachsenen.  Rei  Erhöhung 
der  Temperatur  auf  60^  nimmt  das  Anschwellen  und  Sprengen  der  äussern  Schich- 
ten rasch  zu ;  das  Volumen  des  Rodensatzes  von  Amylumkörnern  in  einer  grösse- 
ren Wassermenge  auf  mehr  als  das  Doppelte  des  ursprünglichen.  Die  ausgetir- 
tene  innere  Substanz  vertheilt  sich  in  der  Flüssigkeit,  die  bei  lodzusatz  eine  in- 
tensiv indigblaue  Farbe  annimmt.  Steigt  die  Temperatur  auf  72®,  so  sch\v eilen 
auch  die  gesprengten  Ilüllschichten  weiter  an,  vorwiegend  in  Richtung  ihrer 
Flächen.  Mehr  und  mehr  auch  von  ihrer  Substanz  vertheilt  sich  in  der  Flü&sig- 
keit.  Nähert  sich  die  Temperatur  der  Siedhitze,  so  werden  diese  Einwirkungen 
noch  gesteigert,  und  die  Umbildung  der  Amylumkörner  zu  Kleister  wird  voll- 
ständig^). Die  Substanz  auch  der  dichtesten  Schichten,  einschliesslich  der  peri- 
pherischen, vertheilt  sich  bei  lange  dauernder  Einwirkung  vielen  heissen  Was- 
sers in  so  kleinen  Theilcben  in  demselben,  dass  dicke  Schichten  der  Flüssigkeit 
noch  durchsichtig  erscheinen.    Diese  anscheinende  Lösung  geht  aber  nicht  durch 


1)  Payon  in  Möm.  p.  div.  sav.  8,  p.  i5i.        3)  Nägeli  a.  a.  0. 
8)  Payen  a.  a.  0.  p.  158. 
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unverletzte  Pflanzenmenibranen  ^),  und  die  mikroskopische  Untersuchung  nach 
lodzasatz  lässl  noch  zusainnienbdngonde  exccssiv  gequollene  Kömer  oder  Bruch- 
stücke von  Kömern  in  der  Flüssigkeit  erkennen  ^j .  —  Es  treten  auch  die  dichtesten 
Schichten  allmälig  in  den  höchsten  Grad  der  Quellung,  und  endlich  in  den  der 
feinsten  Vertheilung  ein,  welchen  die  mindest  dichten  schon  zu  Anfang  der  Ein- 
wirkung der  höheren  Temperatur  erfahren.  Da  in  den  dichteren  Schichten  die 
Masse  fester  Substanz  grösser  ist,  so  besitzt  deren  Masse  selbstredend  den  gross- 
ten  Quellungscoöfficienten^.  —  Kaltes  Wasser,  welches  bestimmte  Mengen  kau- 
stischer Alkalien,  oder  Kupferoxydammoniaks,  Ghlorcalciums,  von  Schwefel-  oder 
Salpetersäure  enthält,  wii^t  in  ähnlicher  Weise  quellungerregend  wie  heisses 
Wasser.  —  Anisodiaraetrische  Amylumkömer  nähern  beim  Aufquellen  ihre  Ge- 
stalt der  Kugelform  —  eine  Erscheinung  die  beim  Aufquellen  aller  imbibitions- 
fähigen  Körper  vermöge  der  durch  Wassereinlagemng  gesteigerten  Yerschiebbar- 
keit  der  Theilchen  eintritt.  Der  erweichte  Körper  folgt  mehr  und  mehr  der  Form- 
gestaltung der  Flüssigkeitstropfen.  Zuvor  kommen  häufig,  in  Folge  ungleich- 
raschen Quellens  differenter  Theile,  Formverändemngen  anderer  Art,  selbst 
Drehungen  zu  Stande.  Die  ungleiche  Geschwindigkeit  des  Quellens  führt  ferner 
häafig  zur  Bildung  von  Spalten  in  der  inneren  Substanz :  sowohl  zwischen  den 
Schichtenflächen  belegener,  als  auch  solcher,  welche  die  Schichtenflächcn  senk- 
recht durchsetzen  *) .  Die  längere  Einwirkung  einer  Quellungsflüssigkeit,  welche 
(las  zur  Einleitung  der  Qucllung  erforderliche  Minimum  der  Temperatur  oder  der 
(]oncentration  besitzt,  führt  die  Aufquellung  bis  zur  äusscrsten  Gränze,  bis  zur 
feinsten  Vertheilung  der  festen  Substanz  in  der  Flüssigkeit,  hinreichende  Dauer 
der  Wirkung  vorausgesetzt.  Höhere  Temperaturen  oder  Concentrationen  be- 
schleunigen nur  den  Verlauf  des  Hergangs*).  —  Trocknes  Amylum,  welches  bis 
iW*  G.  erhitzt  wurde,  wird  (unter  partieller  Umwandlung  seiner  Substanz  in 
Dextrin)  in  kaltem  Wasser  quellungsf^hig.  Zum  Aufquellen  gebrachte  Körner 
kehren  nicht  in  den  früheren  Zustand  zurück,  wenn  die  Quellungsursache  ent- 
fernt, beziehendlich  die  quel lungerregende  Imbibitionsflüssigkeit  durch  Auswa- 
schen oder  Neutralisation  ihnen  entzogen  wird.  Sie  verkleinern  sich  dann  nur  in 
geringem  Maasse. 

Alkohol  und  lodlösungen  werden  von  den  Amylumkörnem  in  geringeren 
Mengen  imbibirt.  Ihr  Zutritt  zu  mit  Wasser  durchtränkten  Körnern  wirkt  \^- as- 
serentziehend.  Dies  tritt  besonders  an  aufgequollenen  Körnern  in  der  sehr  bedeu- 
tenden Volumenverminderung  deutlich  hervor,  welche  erfolgt,  wenn  solche  mit 
Alkohol  oder  mit  lodwasser  behandelt  werden.  Es  beträgt  diese  Verkürzung  der 
Durchmesser  für  gequollenes  Kartoflelamylum  bei  Zusatz  von  lodwasser  bis  zu 
407/). 

Eine  wirkliche  Lösung  des  Amylum  tritt  dann  ein,  wenn  dasselbe  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  erhitzt  wird.  Die  mit  lod  sich  blau  färbende  Flüssigkeit 
lieht  durch  unverletzte  thierische^)  und  pflanzliche^)  Membranen. 

Die  Verwendung  von  Amylumkörnem  zum  Baustoff  neuer  Organe  in  der 
lebenden  Pflanze  bedingt  eine  vorgängige  Auflösung  derselben ;  eine  Umwandlung 


i)  Payen  a.  a.  0.  p.  264.        2)  Nttgeli  a.  a.  0.  p.  468.        8)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  67. 

4)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  75,  81.       5)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  66.       6)  Derselbe  a.  a.  0.  p.  67,  91. 

7}  Btehamp  in  Compi.  rend.  39,  p.  653.        8)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  472. 
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zu  einem  Stoffe,  welcher  in  Wasser  gelöst  durch  die  ZellmembraDen  zu  diffündi- 
ren  vermag.  Diese  Lösung  entbehrt  der  Fähigkeit,  mit  lod  sich  zu  bläuen.  — 
Dieser  Verflüssigung  der  Amylumkörner  geht  kein  irgend  erhebliches  Aufquellen 
derselben  voraus.  Sie  werden  von  aussen  her  angegriffen,  corrodirt;  und  i*s 
schreitet  der  Auflösung  entweder  allmälig  von  Aussen  nach  Innen  vor  —  an  ein- 
zelnen Stellen  indess  rascher  als  an  anderen ;  bei  langgezogenen  KömeAi,  z.  B. 
denen  der  Kartoffel  schneller  in  Richtung  des  queren  als  des  Längsdurchmessers 
— ,  oder  es  bilden  sich,  indem  zunächst  nur  eng  umschriebene  Stellen  der  Aussen- 
fläche  gelöst  werden,  und  von  diesen  aus  die  Lösung  gegen  das  Centrum  vor- 
schreitet, tief  in  das  Korn  eindringende  Kanäle,  endlich  Spalten,  welche  das  Korn 
in  mehrere  Bruchstücke  zerfallen  machen.  Amylumkörner,  welche  von  parasiti- 
schen Pilzen  oder  Monaden  befallen  sind,  werden  ebenfalls  von  Aussen  nach  In- 
nen, zunächst  ohne  Veränderung  des  nicht  unmittelbar  in  Auflösung  begriffenen 
Theils  verflüssigt  2). 


Es  giebt  ausser  den  Chlorophyll-  undAmylumkömern  noch  einige  eigenarlii: 
geformte  und  organisirte  Inhaltskörper  von  Pflanzenzellen  vereinzelten  Vorkom- 
mens, von  denen  man  wenig  mehr  weiss,  als  ihre  Existenz :  z.  B.  kugelige,  mit  kur- 
zen Stacheln  besetzte,  morgensternförmige  Körper  aus  körniger  mit  lod  sich  bräu- 
nender Substanz  (Wimperkörperchen)  in  älteren  vegetativen  Zellen  von  Nilellcn 
und  Charen^),  doppeltbrechende  kugelige  Körper  in  den  Zellen  der  Schale  man- 
cher Aepfel  ^) . 


§  i2\    Krjstalliiilsrhe  Bildugen. 

In  einzelnen  Zellen  des  Parcnchyms  fast  aller  Gefässpflanzen  bilden  sieb 
Krystalle,  die  der  Hauptmasse  nach  aus  Salzen  mit  unverbrennlicher  Basis  he- 
stehen;  bald  einzeln,  bald  zu  Drusen  vereinigt.  Oxalsaurer  Kalk  ist  das  weitaus 
am  häufigsten  in  Krystallen  innerhalb  der  lebenden  Pflanze  vorkommende  Sali. 
Krystalle  aus  schwefelsaurem  Kalk  finden  sich  bei  Scitamineen  und  Musaceen, 
solche  aus  kohlensaurem  Kalke  (abgesehen  von  den  bei  der  Bildung  von  Cystoli- 
then  betheiliglen,  S.  180)  bei  Cycadeen,  Cacteen  und  in  den  Blättern  vonCoslus- 
arten  ^) . 

In  Zellen  eingeschlossene  Krystalle  kommen  bei  niederen  Kryptogamen  und  Mascinwn 
nur  äusserst  selten  vor.  Die  im  Thallus  mancher  Flechten  oft  überaus  häufigen  Krystalle  Xt^^i 
ausserhalb  der  Zellen,  in  den  Zwischenräumen  des  Filzgewebes.  Der  kohlensaure  Kalk,  wel- 
cher in  den  Piasmodion  der  Physarecn,  bei  manchen  (Spumaria  z.  B.)  in  ungeheurer  Masse  vor- 
kommt, ist  mit  seltenen  Ausnahmen  amorph,  in  Form  kleiner  Kugeln <^),  welche  nicht  doppell* 
brechend  wirken.  Doch  habe  ich  in  Plasmodien  von  Didymium  Serpula  und  in  denen  eiiK< 
unbestimmbaren  Physarum  ziemlich  grosse  Kai kspath krystalle  bemerkt.  —  Dass  die  in  Tanz- 
bewcgong  begriffenen  Körperchen  in  den  Vacuolen  von  Clostorien  eckige  Massen,  wahrschein- 
lich Krystalle,  einer  unverbrcnnlichon  Substanz  sind,  wurde  durch  de  Bary  gezeigt^}. 

4)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  4  09  ff. ;  Gris  in  Aon.  sc.  nat.  4.  S^r.  43,  p.  446. 

2)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  428,  430;  Cienkowski  inBullet.  phys.  math.  St.  Petcrsb.  1858,24.Apr 

3)  Ooppcrt  und  Cohn  in  Bot.  Zeit.  4  849,  p.  687. 

4)  Nägeli  in  Sitzungsb.  Münch.  Ak.  4  862,  8.  März;  p.  206  des  Separatabdr. 

5)  Schieiden,  Grundzüge.  2.  Aufl.,  1,  p.  466.         6)  de  Bary,  Mycetozoeo,  2.  .\ufl.,  p.^^i- 
7}  de  Bary,  die  Conjugntcn,  p.  43. 
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Menge,  Zahl  und  Grösse  der  Krystalle  sind  sehr  verschieden.  In  manchen 
Pflanzentheilen  ist  ihre  Quantität  sehr  beträchtlich :  so  in  der  Rinde  vieler  Laub- 
bäume, in  den  Wurzeln  der  Arten  von  Rheum  (hier  ist  die  Menge  der  Krystali- 
Hrusen  aas  oxalsaurem  Kalke  in  den  besseren  Sorten  besonders  beträchtlich) ,  in 
den  Gacteen.  Ein  alter  Stamm  von  Gereus  senilis  enthielt  0,855  seiner  Trocken- 
Substanz  oialsaurenKalk^),  Pflanzen,  deren  im  Parenchym  eingeschlossener  Saft 
besonders  stark  sauer  reagirt,  enthalten  im  Allgemeinen  grosse  Mengen  von  Kry- 
stallen  von  Erdsalzen. 

Das  Vorkommen  einzelner  Krystalle  in  Pflanzenzellen  ist  minder  häufig,  als 
(las  von  Kr^slallbtindeln  und  von  Drusen  um  einen  Mittelpunkt  strahlig  geord- 
neter Krystalle  (Sphärokrystalle) .  Sind  Einzelnkrystalle  im  Vergleich  zur  Zell- 
höhle klein,  so  sind  sie  dem  protoplasma tischen  Wandbeleg  ein-  oder  angelagert 
z.  B.  hei  Tradescantia  undulata  im  Mark,  bei  Papyrus  anticpiorum  in  der  Stän- 
gelrinde).  —  Sehr  häuflg  ist  das  Vorkommen  von  nadeiförmigen  Krystallen,  so- 
isenannten  Raphiden,  Combi  na  tionen  von  langgezogenen  Prismen  und  Octad- 
(iem,  welche  in  paralleler  Lage  der  Achsen  dichtgedrängt  in  einer  Zelle  liegen, 
ilieselbe  beincihe  ausfüllend^).  Die  Raphiden  haltenden  Zellen  sind  besonders 
zahlreich  bei  allen  Monokotyledoncn,  die  nicht  zu  den  Verwandtschaftskreisen 
«ier  Glumaceen  und  Najadeen  gehören,  finden  sich  aber  auch  anderwärts,  z.  B. 
im  Mark  der  Stängel  von  Phytolacca.  Die  innere  Schicht  der  Membran  aller  Ra- 
phiden enthaltenden  Zellen  ist  aufgequollen.  In  manchen  Fällen,  namentlich  bei 
\ii>len  AroYdeen,  steigt  die.Quellungsfahigkeit  dieser  Schicht  so  hoch,  dass  die 
nadelförmigcn  Krystalle,  wenn  die  Zellen  in  Wasser  liegen,  mit  den  Spitzen  gegen 
die  Zell  wand  gedrängt  v^^erden,  diese  dann  durchbohren  und  mit  Gewalt  aus  d(T 
Zeile  hervorschiesscn  (so  z.  B.  bei  Dieffenbachia  Seguina^). 

Die  Krystalle  und  Krystalldruscn  aus  oxalsaurem  Kalke,  welche  im  Paren- 
chym der  Cacteen,  in  Holz  und  Rinde  der  Arten  von  Malpighia,  in  der  Rinde  un- 
serer Laubhölzer  vorkommen,  enthalten  Beimengungen  organischer  Substanz.  Bei 
langsamer  Verkohlung  dünner  Schnitte  aus  den  Pflanzenthcilen,  in  welchen  sie 
enthalten  sind,  ändert  sich  ihre  weisse  Farbe  in  eine  lichtbraune.  Wird  die  Ein- 
ischerung  weiter  fortgesetzt,  so  brennen  sie  zeitiger  zu  völlig  weisser  Asche,  als 
die  unverb renn  liehen  Bestandtheile  der  benachbarten  Zellmembranen.  Der  Ge- 
halt an  organischer  Substanz  ist  offenbar  nur  gering. 

Die  Krvstalle  aus  oxalsaurem  Kalk  sind  von  einer  membranähnlichen  Schicht 
Umiger,  mit  lod  sich  bräunender  Substanz  umschlossen :  einer  dtlnnen  Lage 
dichteren,  beinahe  festen  Protoplasmas,  die  dann  völlig  deutlich  hervortritt,  wenn 
die  Substanz  der  Krystalle  durch  verdünnte  Salpetersäure  gelöst  wird^).  — Wer- 
den eingeäscherte  Gewebe  von  Arotdeen  mittelst  eines  Stromes  verdünnter  Salz- 
saure  ausgewaschen,  und  dadurch  der  bei  der  Verbrennung  in !  kohlensaurem 
Kalk  übergeführte  oxalsaure  Kalk  entfernt,  so  bleibt  ein  aus  Kieselsäure  beste- 
hendes Aschenskelet  der  Hüllhaut  jeder  einzelnen  Raphide  zuillck^). 


1)  Scbleiden»  Grundz.,  2.  Aufl.  4,  p.  465. 

2)  Der  Name  »Raphiden«  ist  ihnen  beigelegt  worden,  eines  unbegründeten  Zweifels  an  ihrer 
krystaUnatur  halber:  De  Candolle,  Organogr.  4,  p.  429. 

3)  Turpin  hielt  die  Löcher,  welchc*die  Wand  dieser  Zollen  bekommt,  ftir  vorgobildet  und 
nannte  die  Zellen  deshalb  Biforinen  (Ann.  sc.  nat.  2.  S.  6,  p.  44). 

4)  Payen  a.  a.  O.  T.  9,  p.  94.        5)  ebcndas.,  p.  99. 
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AleuroD.  Manche  ölhaltige  und  einige  amylumbaitige  Samen  enthalten  in 
Zellen  der  Embryonen,  oder  des  Endosperms  —  sehr  selten  in  Zeilen  der  Inte- 
gumente  —  geringe  Mengen  eckiger,  in  Aether,  Alkohol,  fetten  und  athenschen 
Oelen  unlöslicher,  in  Wasser  quellender,  in  Essigsaure  löslicher  solider  Körper: 
das  Aleuron  oder  KlcbermehP j .  Wo  diese  Körper  gut  ausgebildet  sind,  zeigen 
sie  deutliche  Krystaliform :  so  z.  B.  im  Endosperm  von  Sparganium,  im  Embqo 
der  BerthoUetia  excelsa  (Paranussj .  Gut  ausgebildete  Krystalle  sind  nicht  häu6g. 
Auch  die  grössten  sind  ziemlich  winzig ;  die  Messungen  ihrer  Winkel  sind  nicht 
leicht  und  nicht  völlig  verlasslich.  Es  ist  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt, 
welchem  System  die  Krystalle  angehören ;  wahrscheinlich  ist  es  das  klinorbooi- 
bische  ^j .  —  Krystalle  von  ahnlicher  chemischer  Zusammensetzung,  deren  Formen 
aber  würfelig  zu  sein  scheinen,  finden  sich  in  den  amylumloscn  Zellen  dicht  un- 
ter der  KorkhUlle  der  Kartoffelknollen  ^). 

Die  Menge  des  Aleurons  tritt  sehr  weit  zurück  hinter  die  der  gleichzeitig  anwesenden  Fetu 
tropfen.  Maschke  bestimmte  die  Quantität  des  AJeurons  auf  etwas  über  i  i  y^  des  Gewichts  4fr 
Trockensubstanz  der  Embryonen  von  BerthoUetia  *) .  Es  mögen  in  dieser  Beziehung  individueUf? 
Unterschiede  vorkommen :  in  den  von  mir  untersuchten  Paranüssen  überstieg  das  Gewicht  de» 
nach  Maschke's  Methode  mit  Provenceröl  und  Aether  ausgewaschenen  Aleuron  nicht  2%  des 
Gewichts  der  Embryonen. 

Die  mikrochemischen  und  makrochemischen  ReacUonen  der  Aleuronkr^staUt* 
sind  in  der  Hauptsache  die  eines  eyweissartigen  Körpers*).  Insbesondere  ge- 
rinnt die  Substanz  bei  Einwirkung  von  Alkohol,  auch  bei  lange  dauernder  von 
Aether,  und  wird  dann  in  Wasser  unlöslich.  Auch  die  Austrocknung  der  Aleu- 
ronkrystalle  mindert  ihre  Löslichkeit  ^).  Uebrigens  sind  die  mikrochemischen 
Reactionen  der  Krystalle  aus  frischen  oder  alten  Samen,  sowie  die  auf  verschie- 
denen  Wegen  isolirter  Krystalle  nicht  unerheblich  verschieden.  Eine  makroche- 
mische Bestimmung  der  Zusammensetzung  liegt  nicht  vor.  Nur  soviel  ist  festge- 
stellt, dass  die  Krystalle  zum  grösseren  Theile  aus  verbrennlicher  Substanz  be- 
stehen (Maschke  ist  zu  der  Ansicht  gelangt,  die  organische  Substanz  sei  die  Ver- 
bindung einer  bedeutenden  Menge  GaseYn  und  einer  sehr  geringen  Quantität  Al- 
bumin^) mit  einer  Säure).  Lufttrocknes  Aleuron  aus  BerthoUetia  excelsa,  Im*! 
90^  G.  mehrere  Stunden  lang  getrocknet,  gab  nach  dem  Verbrennen  aus  3,o8i 
Gr.  Substanz  0,497  =  13,97©  einer  Asche,  welche  Ghlor,  Pyrophosphorsauro, 
Kali,  Magnesia  und  Kalk  enthielt,  Phosphate  der  Erdalkalien  in  grösserer  Menge  - . 

Die  Wirkung  der  Aleuronkry stalle  auf  das  polarisirte  Licht  ist  nur  eine 
äusserst  schwache.  Bei  horizontaler  Lage  der  Krystallachse  ändern  sie  das  Roth 
I.  O.  nur  in  rothorange  I.  0.  oder  violett  II.  O.  —  Steht  die  Krystallachse  verti- 
cal,  so  sind  sie  wirkungslos  ^) . 

i)  Hartig  in  Bot.  Zeit.  4855,  p.  884,  4856,  p.  263;  Entw.  d.  Paanzenkeims,  Lpz.  483^. 
p.  408. 

2)  Nägeli  in  Sitzungsber.  Bayer.  Akad.  4  862,  4  4.  Juni,  p.  220  des  Separalshdr. 

8)  Cohn  in  schles.  Jahrcsb.  4859,  p.  44.        4)  Maschke  in  Bot. -Zeit.  4859,  p.  440. 

5)  Hartig  a.  a.  0. ;  Radlkofer,  Krystalle  proteinartiger  KOrper,  Lpz.  4859,  p.  9,  59,  61»  €5. 
Masclike  a.  a.  0.  p.  487  ;  Cohn  a.  a.  0.  p.  45. 

6)  Nttgeli  a.  a.  0.  p.  226.  —  Leicht  löslich  sind  aus  diesem  Grunde  nur  die  Krystalle  au» 
frischen,  noch  nicht  völlig  gereiften  Samen. 

7)  a.  a.  0.  p.  488.         8}  Maschke  a.  a.  Q.  p.  446. 

9)  Radlkofer,  Krystalle  proteinartiger  Körper,  p.  6,  58,  65 ;  Nligeli  a.  a.  0.  p.  224. 


§  4S.  Krystalliniscbe  Bildttngen.  395 

Die  Aleuronkrystalle  quellen  bei  reichlicher  Wasserzufuhr  auf,  Wasser  auf- 
nehmend; und  sie  schrumpfen  beim  Eintrocknen.  Zusatz  von  Aetzkali  zu  mit 
Wasser  gequollenen  Krystallen  steigert  die  Queliung.  Bei  dem  Quellen  ändern 
sich  die  Winkel,  unter  denen  die  Kanten  der  Krystalie  sich  schneiden :  meist  so, 
dass  die  spitzen  Winkel  der  rhombischen  Flächen  beim  Quellen  um  3  —  i^  ^ 
kleiner,  seltener  so  dass  sie  um  ein  ähnliches  Maass  grösser  werden  ^) .  Die  Quel- 
lung erfolgt  nicht  selten  ungleichmässig,  in  einzelnen  Parthieen  derKrystallc  zei- 
tiger und  stärker  als  in  anderen,  so  dass  vacuolenähnliche  Räume  und  Risse  im 
Innern  derselben  bisweilen  sich  bilden^).  —  Die  Aleuronkrystalle  nähern  beim 
Aufquellen  ihre  Gestalt  der  Kugelform. 

Uebereinstimmend  mit  den  in  lebenden  Pflanzentheilen  vorkommenden  Kry- 
stallen aus  oxalsaurcm  Kalk  u.  s.  w.  haben  auch  die  Aleuronkrystalle  eine  Hülle 
aus  different^r  Substanz,  welche  übrig  bleibt,  wenn  das  Aleuron  ganz  oder  theil- 
wcise  durch  angesäuertes  Wasser,  Essigsäure,  ein  Gemenge  aus  Essigsäure  und 
Glycerin  u.  s.  w.  gelösbt  wird.  Die  Substanz  dieser  Hülle  wird  von  vielen,  die 
Substanz  der  Krystal^e  rasch  lösenden  Mitteln  nur  langsam  und  schwierig  ange- 
griffen^), aber  doch  endlich  vollständig  gelöst'*). 

Das  Wenige,  was  über  die  Entwickelung  der  Aleuronkrystalle  bekannt  ist, 
lauft  darauf  hinaus,  dass  die  Krystalie  in  sphäroidalen  Massen  (fälschlich  so  ge- 
nannten Bläschen)  dichterer  Substanz  auftreten,  innerhalb  dieser  Massen  an  Vo- 
lumen zunehmen,  und  zwar  häufig  bis  zu  dem  Grade,  dass  sie  die  peripherische 
Masse  der  Substanz  zu  einer  dünnen  membranähnlichen  Schicht  ausdehnen 
und  die  Form  der  Klumpen  bedingen.  Dies  ist  völlig  zuverlässig  ermittelt  an 
den  Aieuronkrystallen,  welche  in  den  Kernen  der  Epidermiszellen  der  reifenden 
Samen  von  Lathraea  squamaria  in  Anzahl  sich  bilden.  Es  zeigen  sich  auf  jugend- 
licheren Zuständen  in  den  Kernen  bald  dicht  aneinander  gedrängte,  bald  vereinzelt 
liegende,  theils  unregelmässig  rundliche,  theils  eckige  Körper,  an  deren  Stelle  in 
weiter  ausgebildeten  Samen  Krystalie  (von  grösseren  Dimensionen  als  jene  Kör- 
per) in  Anzahl,  dicht  gedrängt,  den  Zellkern  ausfüllend,  nur  von  einer  dün- 
nen Schicht  der  Substanz  desselben  überzogen,  und  durch  ihre  Anordnung  die 
Gestalt  des  Kerns  bestimmend,  angetroffen  werden^).  Auch  im  Endosperm'  von 
Sparganium  mmosum*)  und  von  Ricinus  communis')  finden  sich  häufig  Aleu- 
ronkrystalle im  Innern  sphärischer  Klumpen  aus  protoplasmatischer  Substanz, 
auf  jüngeren  Zuständen  häufiger  als  in  reifen  Samen. 

So  unvollständig  auch  noch  zur  Zeit  unsere  Kenntniss  der  Gestalt,  Structur 
und  Entstehung  der  Aleuronkrystalle  ist,  so  scheint  doch  daraus  hervorzu- 
gehen, dass  bei  Bildung  derselben  aus  einem  Protoplasma,,  welches  an  eyweiss- 
artigen  Stoffen  besonders  reich  ist,  sphäroidale  Massen,  vorzugsweise  aus  ey weiss- 


i]  Nägeli  a.  a.  0.  p.  323.  Nägeli  spricht  um  dieser  bedeutenden  Aenderung  der  Winkel 
beim  Quellen  willen  den  Aieuronkrystallen  die  Natur  ächter  Krystalie  ab.  Der  Vorgang  ist  aber 
denn  doch  von  der  Aenderung  der  Winkel  unzweifelhafter  Krystalie  bei  Erwärmung  oder  Ab- 
kühlung Dur  qualitativ  verschieden.        2}  ebendas.  p.  329. 

i]  Maschke  vergleicht  sie  aus  diesem  Grunde  mit  der  Korksubstanz  a.  a.  0.  p.  44  4. 

4)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  333. 

5)  Radlkofer,  Krystalie  prote'inhaltiger  Körper,  Lzg.  4859,  p.  3. 

6)  Tr^cul  in  Ann.  sc.  nat.  4.  S.  40,  p.  58. 

7)  Hartig,  Entw.  d.  Pflanzenkeims,  p.  4  45;  Maschke  a.  a.  0.  p.  430  ff. 
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artigen  Verbindungen  gebildet,  sich  ausscheiden.  Sind  diese  Massen  geringen 
Umfanges  und  wasserarm,  so  stellen  sie  die  soliden  kleinen  rundlichen  Kömchen 
dar,  aus  welchen  in  den  peripherischen  Zellen  des  Endosperms  von  Cerealien 
der  Kleber,  und  in  vielen  anderen  Fällen  ähnliche  stickstoffhaltige  Substanz  ge- 
bildet ist  (Klebermehl,  Aleuronkörnchen) .  Es  liegen  keine  Thatsachen  vor,  welche 
berechtigten,  eine  (etwa  bläschenartigej  Organisation  dieser  Kömchen  anzuneh- 
men. Sind  die  Massen  aber  grösser  und  wasserreicher,  so  kann  unter  günstigen 
Umstanden  die  Substanz  derselben  zum  Theil  oder  vollständig  krystallinisches» 
Gefüge  annehmen^).  Ob  die  membranähnliche  Hülle  der  Aleuronkrystalle  als  ein 
Rest  des  Protoplasmaballens  zu  betrachten  sei,  in  welchem  die  Kristallisation 
vor  sich  ging,  oder  ob  als  eine  Verdichtung  des  den  Krystall  umgebenden  Proto- 
plasma, steht  dahin :  wahrscheinlich  kommt  Beides  vor,  und  aus  dem  gleichzei- 
tigen Vorkommen  beider  Verhältnisse  würde  sich  die  besondere  Hülle  jedes  ein- 
zelnen Krystalis  und  die  gemeinsame  Hülle  (peripherische  Schicht  der  Substanz 
des  Zellenkerns)  der  ganzen  Krystallgruppe  in  den  Epidermiszellen  der  Samen 
von  Lathraea  squamaria  erklären. 

§  4S^.  Amorphe  feste  Iihaltskörper. 

Es  kommen  in  lebenden  Pflanzenzcllen  endlich  noch  feste  Einschlüsse  de> 
Zelleninhalls  vor,  welche  weder  bestimmte  Formen  noch  Organisation  besitzen. 
Sic  sind  von  rundlicher  oder  länglicher  Gestalt,  etwa  wie  die  Partikel  eines  amor- 
phen Niederschlags  einer  unorganischen  Verbindung.  Sie  sind  (zum  Theil}  dor 
Quellung  bei  Wasseraufnahme  und  der  Schrumpfung  bei  Wasserverlust  fahij: 
(etwa  wie  arabisches  Gummi).  Aber  keine  Beobachtung  unterstützt  die  Unter- 
stellung, dass  sie  die  Fähigkeit  des  Wachsthums  durch  Intussusception,  der  Ver- 
mehrung durch  Theilung,  oder  auch  nur  eine  krystallinische  Struclur  besiissen. 
Dahin  gehören  vor  Allem  die  eben  erwähnten  Kleberkörnchen;  ferner  sehr  wahr- 
scheinlich noch  manche  der  (in  Bezug  auf  ihre  chemische  Zusammensetzung  zur 
Zeit  noch  völlig  unbekannten)  scharf  umgränzten  Substanzmassen  eigenartiger 
Lichtbrechung,  welche  (neben  Oeltropfen)  kömiges  Protoplasma  trüben. 

Harze  kommen  in  lebenden  Zellen  als  durch  gemndete  Flächen  begränzto 
Massen  vor :  so  in  den  chlorophyllhaltigen  Zellen  der  Blätter  und  Stängel  der  mei- 
sten Jungermannieen.  Wird  das  Harz  durch  Alkohol  gelöst,  so  bleibt  eine  dünne 
Hülle  aus  protoplasmatischer  Substanz  —  ohne  Zweifel  Niederschlag  aus  dem 
Protoplasma  der  Zelle  —  übrig.  Ebenso,  wenn  in  verwesenden  Blättern  ein  Theil 
des  Harzes  verschwindet  '^) . 

Ob  in  lebenden  Zellen  noch  andere  Concretionen  sich  bilden,  als  die  S.  39  i 
erwähnten  Drusen  von  Krystallen,  ist  ungewiss.  —  In  Weingeist  aufbewahrte 
Exemplare  von  Acetabularia  medilcrranea  zeigten  geschichtete,  kugelige,  nicht 
imbibitionsrähige  sondern  nur  poröse,   doppeltbrechende  Körper  aus  einer  der 


4)  Sphäro'idale  Massen  eyweissreichen  Protoplasmas,  welche  kloine  und  nnvollstündig  aus- 
gebildete Krystalle  umschliessen,  sind  die  Krystalloide  enthaltenden  Aiearonkömer  Hartig's ;  — 
fremdartige  Einschlüsse  geringen  Umfangs,  welche  nicht  selten  in  Aleuron krystallen  sich  tindeo, 
nennt  derselbe  Vrf.  Weisskerne  (Entw.  d.  Pflanzenk.,  p.  4  46). 

2)  Gottsche  in  N.  A.  A.  C.  L.  XX,  p.  4,  p.  287;  y.  Holle,  ZellenbUiscben  der  Lebermoose. 
Heidelb.  4857,  p.  4. 
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Verkohlung  fähigen  Substanz  ^) ;  —  in  sofort  nach  dem  Einsammeln  getrockneten 
Rxemplaren  Gnde  ich  sie  nicht ;  sie  sind  rauthmaasslich  ebensogut  Artefacte,  wie 
lue  Krystalldrusen  aus  Inulin,  welche  in  Wurzelsttlcken  von  Heliantbus  tubero- 
sus  sich  bilden,  die  lange  in  Weingeist  aufbewahrt  wurden.  —  Die  Zellhöhlen 
des  Rindenparenchyms  einer  Chrysobalanee  Westindiens  (el  cauto)  werden  durcli 
geschichtete,  wie  Edelopale  schillernde  und  doppeltbrechende  Ablagerungen 
amorpher  Kieselsaure  ausgefüllt,  die  einen  Abguss  der  feinsten  TUpfelkanäle  lie- 
fern^) :  —  die  Infiltration  des  Gewebes  erfolgt,  wie  es  scheint,  erst  nach  dessen 
Tode.  —  Vor  der  Entstehung  der  lamellösen  Goncretionen  aus  kohlensaurem  Kalk, 
welche  sich  in  Frucht  und  Stamm  vonCocos  nucifera^),  oder  deren  aus  amorpher 
Kieselsäure  (des  sogen..  Tabaschir) ,  welche  sich  in  den  SUIngclhöhlen  von  Bani- 
l)usa  ßnden,  weiss  man  nichts. 

Inulin,  Zucker,  Gerbsäure,  Oele,  Kautschuk,  Viscin,  Gutfapercfia  kommen 
in  lebenden  Zellen  nur  in  flüssiger  Form  (die  drei  ersteren  als  wässerige  Lö- 
sungen) vor. 

Der  Tropfen  von  Viscio,  wie  sie  z.B.  in  den  langen  Zellen  desRostellum  vonNeottia  ovata, 
im  Frachtfleisch  von  Viscum  album  sieb  finden,  die  Kautsch uktropfen  im  Milchsaft  der  Sipho- 
nia  eiastica,  Ficus  elastica  haben  zwar  täuschend  das  Aussehen  von  Bläschen.  Das  Verhalfen 
derselben  beim  Eintrocknen  der  wässerigen  Flüssigkeit,  in  welcher  sie  suspendirt  sind,  zeigt 
;)lv>r denUich  ihre  Natur  als  homogene  Tropfen:  sie  fliessen  dann  zu  glasartigen,  nie  zelligen 
Massen  zusammen. 

In  Zellen  der  grünen  Rinde  von  Salisburia  adiantifolia,  Ampelopsis  bederacea  u.  a.  fand 
liartig,  bei  Untersuchung  dünner  Schnitte  unter  Oel,  kleine  sphärische  Massen,  welche  auf 
Hisensalze  als  Tannin  reagirten  4).  Es  leuchtet  nicht  ein,  warum  diese  Massen  etwas  Anderes 
•^In  sollen,  als  Tropfen  einer  Lösung,  die  mit  dem  Saft  der  lebenden  Zelle  sich  nicht  mischt, 
üder  von  einer  gcrbstofHialtigen  Lösung  imprägnirte  körnige  Bildungen. 

1)  Nägeli  in  Sitzungsb.  Bayer.  Akad.  1862,  8.  März;  p.  206  des  Separatabdr. 

l]  Crüger  in  Bot.  Zeit.  4857,  p.  281.         3)  Vauquelin  in  Jahrb.  d.  Pharmaclc,  4826. 

4)  Bot.  Zeit.  4  865,  p.  55. 


Verzeichniss  der  Pflanzennamen. 


Abies  7^  458. 

Abietineen  72.  432.  Pollen- 
inutteraellen  409. 

Acacia,  Gummi  234.  Pollen 
4  08.  4  58. 

—  lophanta  474. 

Acanthaceen,  Samen  204. 208. 

Acantohippium  374. 

Acer  pseudoplatanus  4  72. 

Acetabularia  246.  354. 

mediterranea  396. 

Achlya  29.  39. 

prolifera  454. 

Achnanthes  longipes  97. 

Acroclinium  824. 

Acropera  284. 

Arcyria  77. 

Aescbynomene  240. 

Aesculus  470.  4  72. 

Aethalium  29. 

septicum  2,  47  ff.  22  ff. 

30.  47.  76  ff. 

Agave  americana  209.  220. 
269.  374. 

Akebia  quinata  326. 

Algen  92. 482. 344.  Schwärm- 
sporen 28.  34.  Schwärm- 
zellen 87. 

Alicularia  scalaris  72.  4  34. 

Allium  83.  268.  274.  302.  379. 

Cepa288.  342.  365.  374. 

fi8tuIosum374. 

rotundum  323  ff. 

victoriale  4  4  0. 

Alnus  474. 

Aloä  margaritifera  344.  344. 

Alpinia  384. 

Alsine  327. 

AJHophila  speciosa  473. 

Aithaea  4  40. 

rosea458.  464.  486.494. 

200. 

Amaniten  234. 

Amaranthaceen  495. 

Amaryllldeen  407.  474. 

Ampelopsis293.  343.324.367. 

hederacea  309.  397. 

Amsonia  salicifolia  367. 

Amygdaleen  248. 


Amygdalus  communis  240. 

nana  470. 

Anadyomene  246. 
Anemone  4  46. 

nemorosa  80. 

Pulsatilla  225. 

Androsace  254. 
Ancura  4  83.  295. 

pinguis  4  68. 

Anthericum  76. 
Anthoceros83.  486.  364.  367. 

370.  373. 
laevis  36.  80  ff.  85. 4  4  0  ff. 

458.  464.  487.  248. 
punctatus  458. 4  87.  Spo- 

renmutterzellen. 
Apbanomyces  87. 

stellatus  89.  454. 

Apiocystis  minor  42. 
Apium  4  84. 

graveolens  462. 

Apocynecn,  Bastz.  498. 
Aralia  papyrifera,  Mark  238. 
Archidium  phascoides  98. 
Aristolochieen  4  4  8.  Epb. 
Aro'ideen  4  45.  395. 
Arum.  italicum  4  48. 

maculat.   4  45.  4  48.  424. 

Orientale  4  48. 

Asarineen  4  48.  Epb. 
Ascidium  89. 
Asclepias  344. 

curassavica  347. 

Ascomyceten  74.  445. 

Sporen  424. 

Asphodelus  76.  379. 

luteus  146.  374. 

Aspidium  filix  mas  4  35. 

spinulosum  4  35. 

Asplenium  filix  femina  434  ff. 
Astragalus  cicer  344. 

creiicus  245.  345. 

Astrapaea  479.  200.  344. 
Astrocaryum  244. 
Alriplicineen  327. 
Attalea  funifera  248. 
Avena  254. 
sativa  244. 


Balanophoreen,  Endospemi- 
bildung  4  4  8. 

Bambusa  397. 

Bangia344. 

Banisteria  465. 

Barbula  495.  Perst.  483. 

sobiilata  248. 

Bartonia  aurea  84. 

Bartonieen,  Endosperm  4is 

Berberideen  4  4  8.  262. 

Berberis  305.  808.  34«. 

BerthoUetia  excelsa  478.  39(. 

Beta  484. 

Betula    474.    476.    485.   209 
225.  284. 

Bignonia  capreolata  292.  S0^ 

littoralU  309. 

Billbergta  4  67. 

Biotia  Orientalis  Pz.  456. 

Blasia  pusilla,  Nucleus  79. 

Boehmeria  480. 

Borago  ofßcinalis  4  43. 

Borrera  ciliaris,  Sp.  470. 

Botr^'diam    argillaceum   tiv 
445.  344. 

Botriocystis  Morum  30. 

Botrytis  486. 

Brassica  292. 

Bromelia  Ananas  467. 

Broussonetia  480. 

Bryaceen,  Peristora  4  83. 

Bryonia  dicoica  343. 

Bryopsis    plumosa ,    Chloro- 
phyll 369  ff.  387.   84.  34i 
365.  872. 

Balbiniana  342. 

Bulbochaete  88.  93.  405.i3i. 

crassa  408. 

Setigera  4  08. 

Bupleunim  472. 

Buxus  244. 

Cacteen  266.  342.  392. 
Chaetomorpha  343. 
Cajophora  lateritia  378. 
Caladium  337. 
Calla  448. 

ethiopica   40.    84.   Zki. 

865.  872. 
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Call«  palustris  364. 
Callithamnion  48i. 
Caiocasia  337. 

Calypogeya  trichomanes  134. 
Camelina  99i. 

sativa  208. 

CaineUta  japonica  465. 
Camellien  374. 
Campanulaceen  46.  4  48. 
Campaoula  46.  35.  465.  883. 

cervicaria  245. 

Compylodisci  343. 
Caooa  382.  385. 
Cannabis,  Bstzellen  203. 
Canoaceen ,  Gegenfüsslerzel- 

len  445. 
Capsicum  annuum  377. 
Carica  Papaia  242. 
llarpiDUS  225. 
(.ar)ota  urens  476.  242. 
(^rvophylleeo,  Ggfz.  4  45. 
Cassytba  filiformis  470.  242. 

380. 
Catbarinea undolata,  Yp.  4  34. 
Catleya  292. 
Caulerpa  484.  493.  342. 

clavifera  342. 

junipertna  342. 

proUfera  342.  373.  865. 

Ceotaurea  collina  34  0. 

phrygia  340.  343. 

spinulosa  34  0. 

Centaureen  348. 
Cepbalaothera  464.  487. 
(leratonia  266. 
Ceratophyllum,    Endosperm- 

zellen  40. 
demersum   42.    48.  50. 

478. 
Coratozamia,  Endosperm  4  49. 
Cercus254.  266.  344.  384. 

grandifl.  Bastz.  4  95. 

p6nivian.245.  252.  347. 

senilis  893. 

speciosus  4  70.  342. 

speciosissimus  333. 

variabilis  374. 

(>rintbe  245. 
Cetraria  254. 
Chaetomorpba  89.  200.  232. 

342. 
Cbaetophora  28.  84.  88.  94. 
Cbamaedoris  204. 
Cbara  6.  49.  52.  53.  58.  60. 

hispida,  Vp.  4  30. 

Characeen  6.   43.   28  ff.    40. 

30.    73.    428   ff.    469.    204. 

284.  344  ff.  367.  374. 
Cbeirantbus  Cheiri  250. 
Chenopodeen  495.  266. 
Cbinarinden  477. 
Chlamidoooccus ,    Scbwärm- 

Spore  29. 
pluvialis  44.  SO.  47.  75. 

94. 


Ghlorophytum  292.  299.  842. 

Cbroococcaceen  375. 

Cbroolepus  232. 

Cbrysantbemum  337. 

Cbrysosplenium  oppositifol. 
292. 

Chytridium  77. 

Cicboriaceen  4  86.  292.  34  0. 

Cincbona  Calysaya  474.  489. 
495.  203.  227. 

Cinchonen  465.  495. 

Cirsium  288. 

tuberosum  270. 

Cissus  discolor  806. 

Cistus  263.  342. 

Citrus  4  44. 

Ciadopbora  4  3.  45.  38.  70.  73. 
76.  89.  408.  429.  454.  453. 
460.  205.  268.  344. 

fracta444. 454. 490.493. 

24  0.  349.  360. 

glomerata  34.  t32. 

bospita  496.  204. 

Cladopboreen  92.  4  40.  423. 
427.  368.  374. 

Clematis  472. 

glauca  802. 

viticella  308. 

Climacium  dendroides,  Ve- 
getationspunkt 484.  437. 

Closterien  392. 

Closterium  8.  43.  863.  237. 
260. 

Cobaea  scandens  306.  825  ff. 

Coccone'is  pediculus  97. 

Cocos  nucifera  397. 

Codium  tomentosum  344. 

Coelastrum  spbacricum  89. 

Coflea  244. 

Coleochaete  94. 

CoUema  24  7. 

CoUemaceen  375. 

Coix  lacryma  243.  272. 

Colcbicaceen,  Ggfz.  4  45. 

Colcbicum  378.  387. 

Collomia  482.  244.  223.  254. 

coccinea  225. 

Commelyneen ,  Staubfaden« 
baare  36. 

Compositen  222. 

Confervaceen  204. 

Coniferen,  496.234.  254.  264. 
Corpusculum  83.  Eiweiss- 
kdrper  74.  Embryo,  Cblo- 
rophyllk.  366.  Embryoträ- 
ger 46.  Harzgtinge  259. 
Holzz.  202.  Pollenmutter- 
zellen 74. 

Conjugaten35.  74  ff.  426.235. 
363.  387. 

Convolvulaceen  334. 

Conomibrium  866. 

Coprinus,  Hypben  289. 

Corallineea246. 

Cordyline292. 


Cornus  alba  472. 

mascula  4  70. 

Corydalis  324. 
Corylus  476.  324. 
Cosmarien  863. 
Cosmarium  4  86  ff.  235.  363. 
Costus  392. 
Crassula  arborea  373. 
Crassulaceen  373. 
Crataegus  oxyacantba  472. 
Craterospermum  83. 

—  laetevirens  4  04. 
Crocus2.   84.   406.   444.  445. 

454.  252.  344.  378. 
Cruciferen,  Samen  204.  207. 

222.  292. 

KeimpflaDzen  285. 

Cucubalus  baccifer.  84. 

Cucumis  42. 

Cucurbita  35.  42.   448.   200. 

266.  363. 
Pepo  38.    47  ff.    56    ff. 

468  ff.  482.  242.  247.  337. 

344.  380. 
Cucurbitaceen  60.    4  40.   479. 

494. 
Cupressineen,  Endospermbil- 

düng  420.  432.  463. 
Curvembryosae  387. 
Cuscuta  233.  880. 
Cyanotis  zebrina  248. 
Cyathea  dealbata,Gefö8se20d. 
Cycadeen ,  Veigetationspu  n  k  t 

432.  392. 
Cycas  revolttta  449.  469.  474. 

4  84.  234.  244.254. 
Cyclamen  254. 
Cydonia  490.  254. 
Cynarocepbalen  349. 
Cystopus  candidus  42.  90. 
cubicus  42. 

—  Portulacae  94. 
Cytineen,  Epb.  448. 
Cytysus  4  72.  263. 
^—  Labumum  247. 

Daphne  Mezereum  4  44.  4  48. 

4  72. 

Laureola  4  4  4. 

Dasycladus220. 260.  339.  342. 

clavaefQrmis  492. 

Delpbinium  elat.  379. 
Dendrobium  242.  284. 
Desmidiaceen75.  97.  426. 486. 

363.  368.  370. 
Desmidium  235. 
Desmodium  gyrans  334  ff. 
Deutzia  244. 
Diantbus  caesius  240. 
Diatomeen  85.  75.  344. 
Diatrype  verrucaeformis  424. 
Dicranaceen  483. 
Dicranum  scoparium  98. 

spurium  4  83. 

Dictamnus  259. 
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Dldyiiiium  18.  26. 

leucopTis  17. 

Serpula  48.  62.  392. 

Didymium  Serpula 47. 19.  20. 

23.  24.  26.  27. 
Didymocladon  204.  217. 
Did^moprium  217. 
DiefTenbachia  381.  393. 

Seguina  333. 

Digitalis  purpurea  169. 
Dioscorea  japonica  326. 
Dipbyscium  foliosum  218. 
Dipteracanthus  208. 
Docidium  13. 
Dracaena  inarginata252. 
Dracocephalum  205. 
Draparnaldia  15.  28.   31.  74. 

91.  363.  365. 
Droseraceen ,  Endospermbil- 

dung  8.11. 

Kbenaceen  24 S. 

Ecbalium  agreste  35.  38.  45. 
54  ff.  67.  112.  867. 

Eccremocarpus  325.  377. 

Echinocystis  308.  324. 

Echinops  301. 

Echium  245. 

Ectocarpus  91. 

drmus  108. 

Elaphoinyces  granulatus  122. 

Elymus  268. 

arenarius  184. 

Encalypta  6. 

Encepbalartos  caffer,Epb.1 1 9. 

Kpacrideen,  Epb.  118. 

Ephedra  altissima  119. 

Kpbeu  289. 

Epidendram  elongaium  231. 

Epipactis,  Pollenzellen  221. 

Epithemia  sorex  97. 

Equisetaceen  6.  9.  30.  36. 
79  ff.  84  ff.  121.  168.  182. 
231.220.  231.264.  367.  345. 
Archegoniuin  121.  Elateres 
201.  Spennatozoiden  33. 
Sporen raulterzellen  9.  Ve- 
getationspunkt 134. 

E(iuisetum  hycmale  243. 

limosum  150.  154.  258. 

palustre  149. 

Eremosphaera  218. 

Ericaceen,  Epb.  108.  118. 

Erigeron  288. 

Erisyphe  292. 

Euactis  220. 

Eiiastrum  126.  186. 

Eucomis  regia  171.  185. 

Euglena  29. 

sanguinea,  Schw.  46. 

Euphorbien  381  ff. 

excelsa  279. 

Lathyris  279. 

Evernia  254. 

Evonymus  europaeiis  171 .877. 


Fadenalgen,  Protoplasma  73. 
Fagus  sylvatica  209.  244. 
Farrenkräuter  6.  38.  184.  195. 

212. 

Vegetationsp.   130.  132. 

Farren,  Sperma tozoiden  80. 

Prothallien  36. 

Fegateüa  295. 
Ficus  180.  244. 

elastica  238. 

Fissidens  295. 

bryoides  112.  140.  804. 

372. 

taxifolius,  Vgtp.  130. 


Flachs,  Bastzeilen  228. 
Flechten  74.   145.   182.   262. 

Gonidien  363.  Sporen  121. 
Florideen ,     Wanderung   des 

Plasma  128. 

15.  182.  376.  880. 

Fontinalis    antipyretica   134. 

248. 
Fossombronia  pusilla  72.  248. 
Fragaria  indica  809. 
Fraxinus  excelsior  173.  176. 

231.  288. 
Fritillaria  imperialis  80.  Endo- 

spermzellen  115. 
Frullania  134.  214.  284.  295. 

dilatata,  Elateren  1 68. 

Fucaceen  128.  182.  266. 
Fucus,  Oosphacrien  73. 
vesicul.  Octosp.  95.  221. 

Kbltf  sehen  151. 
Fucoideen  29. 
Funaria  hygrometrica  81.  83. 

112. 
Funkia  83. 
coerulea10.39.  114.116. 

321. 

Gagea    lutea    10.    79.    116. 

118. 

Gefasscryptogamen  28. 

Georginen  878. 
Genista  canariensis  172. 
Geranium  161.  176.  200. 

• sanguincum  159. 

Giadiolus  39.  254. 
Globularieen ,  Endospermbil- 

dung  118. 
Gloeocapsa190. 193.  220.  341. 
Gloeocvstis190.  193. 
Gomphonema  curvatum  97. 
Gonium  30.  152. 

pectorale  12.  18. 

Gossypium  346. 

Gräser,  Vegetationspunkt  1 82. 

264. 
Griflithia  190.  228. 
Grimaldia  295. 
Gymnospermen,  Epb.  118. 

Ilakea  gibbosa  209.  244. 
Halymeda  246. 


Haplomitrium  Hookeri  183. 
Hanf,  Bastzellen  228. 
Hedera  Helix  285.  289. 
Hedysareen  331. 
Helianthemum  312.  318. 
Helianthus  337. 
annaus  240.  321.  3ß: 

378. 

tuberosus  209.  397. 

Helleborus  foetidus  472.  188. 
Hemerocallis  85.    109.    16» 

381.  385. 

flava,  Pollenmatterzeli»> 


8. 

Hibbertia  309. 
Hibiscus  Trionum   15.  79  (T 

85.  112.  190. 
Hilgenia  bulbosa  1 08. 
HoUunder  301. 
Hookeria  lucens  895. 
Hoya  carnosa  478.  184.  190. 

192.  195.  259.  374. 
Hyacinthus  169. 

Orientalis  208.  209. 

Hyalotheca  247. 
Hydrochandeen  40.  867. 
Hydrocharis  morsus  ranne  4^. 

48.  50  ff.  70  ff. 
Hydrodiclyon73.89.  190.3U 

370. 

utriculatum  108. 

Hydrophylleen ,  Endospem»- 

bildung  118.  866. 
Hvdrurus  217. 
Hymenaea  254.  256. 
Hypnum,  Peristom  183. 

alopecurum,   Vgp.  13*. 

cupressiforme,  Vp.  1:U. 

splendens  295. 

Humnlus  Lupulus   180.  i\'* 

309.  325.  ff. 

Hex  aquifolium  172. 
Impatiens  Balsamina  42.  \fi^ 
Inga,  Pollen  158. 
Ipomoea  tubero.<ia  165. 
Iriartea  169.  193.  210  ff.  iü^ 

248. 
Irideen  166.  235.  262. 
Iris  158.  187.  254. 
— <-florentina  106. 

pumilaS.  106.  Iie.ili 

Isoiites,  Spormatoz.  33. 
lacuslris  169.  381. 

Jubuleen  188. 
Juncus264. 
Jungermannien,  Elateren  iss. 

212.  265.  SporenmuU^TTt*!* 

len  8.  72.  254. 

bicuspidata  214. 

Juniperinecn  163. 

communis  46.  458. 

virginiana  163.  209. 
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Kerria  japoDiea  484. 

LUitim84.  409. 

caadidum  864. 

Linaria  Cymbalaria  292. 

Linum  854. 

usitaUssimom  209.  248. 

S57. 
Litbospennuni  243. 
Liparis  foltosa  468. 
Loasa  tricolor  46. 
Loaseen  465. 
Lonicera  brach ypoda  326. 

Ledebourii  4  44. 

Xyiosteam  444. 

Lophocolea  bidentaia  375. 
Loranthaceen  4  48.  269.  292. 

Eodospermbtldung. 
Lourea  vespertilionis  334. 
Lapinus  406.  Embryonen  76. 

291. 

birsutus  406.  454  ff. 

mutabilis  4  06.  4  52. 

Lycogala  epidendron  29  ff. 
Lycopodiaceen,  Arch.  424. 

Selago,  Vglp.  430. 

inundat.,  Vgtp.  430. 

Labiaten  4  48.  222. 
Lactuca  sativa  374.  . 
Urix  158. 

Uthraea  squamaria  2.  Proto- 
plasma 380.  396. 
Lalhyrus  250. 
Laubmoose  265.  Penstom  4  69. 

Sporen  254.    Vegetations- 

punkt  432. 
Lavatera  olbia,  Pollen  487. 

trimestris  200.  843. 

Leguminosen  463.  248.  264. 

294.  327. 

Endosperm  6.  423. 

Lepidium  sativam  298. 
Lepidoceras  260. 
^Leptoginm  207. 
Leptomites  lactea  84. 
Leucobryaceen  483. 
Leocojum   vemum  87.    406. 

384.  > 

Liliaceea  407.  466.  494.  284. 

262.  874. 

Endospermzellen  76. 

L\copersicum  esculent.  377. 
Lygeum  244. 
Lygodium  825. 

Üadotheca  platyphylla  484. 
B^fagnolta  grandiflora  473. 
Magnolieen  345. 
Mahooia  244. 
Maipigbi«  344.  393. 
Malvaceen  4  40.  158.479.  494. 
200.  327.  334 

Pollen  486.  200. 

.Vanettia  825. 
Manettia  bicolor  309. 

B»iid1)ttcli  d.  pbytiol.  Botanik.  1 


Maranta  zebrina,  Pollenzellen 

494.221. 
Marattiaceen  234. 
Marchantieen  183.  289. 295  ff. 

297. 
Marcbantia    polymorphe  42. 

479.  284. 
Marsilea  Drumondii  215. 
— •  quatrifolta  204. 

pubosceiis  385. 

Marsileen  245. 
Martynia  305. 
Medicago  media  379. 
Megaclinium  falcatum  334  ff. 
Melaleuca  484. 
Menispermum  canadense, 

Steinzellen  465.  484.    ~ 
Mesembryanthemum  crystal- 

linum  242.  238. 
Mesocarpeen  404. 
Metzgeria  483.  Vegetationsp. 

430. 

furcata  365.  374. 

Micrasterias    426.    486.   235. 

363. 
Mimosa303.  343.  346  ff. 

pudica  292.  328. 

^—  sensitiva  305. 

Mimulus  305. 

Mirabilis  Jalapa  76.  406.  452. 

459.  4  86.  200.  292.  344. 

longiflora  459. 

Misteli  Viscin  234. 
Monotropa  81.  233.  448. 
Morchella  424. 
Monis  alba  480.  337. 
Mougeotia  83.  372. 
Mucor  Mucedo  39.  286. 
Musa  380^ 
Musaceen  392. 
Muscineen  29.  33.    428.  4  80. 

Centralzelle  83.  Keimbläs- 
chen 84.  124. 
Myrica  260. 
Myxomyceten  2.  3.  425.  427. 

42.   17.  29.  49.  69.  76.  80. 

87.  92.  143. 
Myzodendron  260. 

niarcissus,  Embryosack  84. 

po^ticus  121. 

Najadeen  393. 

Gegen  fttsslerzellen  115. 

Najas  84.  458. 
—  minor  42. 
Naviculeen  99.  145.  845. 
Neckera  complanata  295. 
Neottia,   Tetraden   488.  224. 

897. 
— —  nidus  avis  378. 
Nessel,  Brennhaare  61.  35. 
Niphobolus   rupestris,    Vgtp. 

180.  434. 
Nitclla  6.   33.   49.   280.   286. 

303.  370. 


Nitella  flexills  47  ff.  53.  372. 
— *  mucronata  224. 

syncarpa  48.  372. 

Nitellen  284.  342.  368. 
Nitzscbia  243. 
Nonnea  454. 

—  violacea  413. 
Nostochineen  375. 
Nothoscordon  324  ff. 
Nothothylas  364. 
Nuphar  4  4  4. 
Nyctagineen  262. 
Nymphaeaceen  447  ff.  465. 

Ocymum  205.  208.  254. 

Basilicum  190. 

Oedogonium  8. 10.  13.29.30. 

31.   70.    88.   92.    152.  232. 

268.  341.  344.  363.  368. 
ciliatum  107. 

—  gemelliparum   31.    102. 
154. 

Oenothcra  84.  151.  161.  176. 

Pollenkorn  47.  86. 

biennis  287  ff. 

Olyreen,    Gegenfüsslerzellen 

115. 
Oncidium  divaricatum  168. 
Oncophonis  glaucus  230. 
Onoma  246. 
Ophrydeen,  Retinacula  234. 

Caudicula  289. 

Opuntie  vulgaris  312. 

Opuntien  374. 

Orchideen  170.  184.231.371. 

Pollenkdrner108.  158. 
Orchis  83  ff.  381. 

militaris  374.  379. 

Morio  146. 

Orobanche  380. 
Orthotrichum,  Peristom  483. 
affine,  Vegetationspunkt 

434. 

speciosum  98. 

Oscillaria  princeps  320. 
Oscillatorineen  320.  331.  375. 
Osmunda  regalis  294. 
Oxalideen291.  327. 
Oxalis,  Reiz  305.  318. 

acetosella  305. 

^-^  corniculata  330. 

lasiandra  305. 

tetraphylla  330. 

Paeonia  76. 
Palmella  461. 
Palmellaceen  400. 
Palmen,  Bastzellen  495.  494. 

234. 
Pandorina  Momm  30.  75. 452. 
Papaver  somniferum  337. 
Papyrus  393. 
Papilionaceen  291.  3H2. 
Pariotaria  243. 

26 
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Passerina  filiformis  472. 
Passiflora  79.   458.  487.  200. 

324. 

alata  8.  4  4  0. 

coerulea  8.  73.  84.  458.. 

Pollenmutterzelle 

7. 

graeca  307.  326. 

rubra  343. 

Paulownia    470.     476.     209. 

234. 
Pediastrum  89. 
Pedtcularis  470. 

sylvatica  46.  484. 

Pellia6.  34.  483.  244.  295. 
epiphyila   72.    98.    457. 

467. 
Pelargonium  302. 
Peliigera  375. 
Penium  363. 
Peronospora  232. 

alsinearum  94. 

infe$tans94. 

Peronosporeen  258.  293. 
Personaten  448.  465. 
Pertusaria  482.  253. 

leioplaca  424. 

Petalonema  24  8. 

alatum  454. 

Peziza424. 
Phaeosporeen  92. 
Pbarbitis  hispida  42.  200. 
Phascum,NucIeus  79.87.  Spo- 

renmutterzelle  75. 

cuspidatum97. 457.  460. 


334.  374. 


Sporenmutterzelle 


6.  46.  72.  442. 
Phajus  4  87  ff. 

Tankervilliac  374. 

Wallichii    4  00.    4  08 


ff. 


448  ff.  460.  258. 
Phallus  234. 

Pbanerogamen,  Kermbl.  84. 
Phaseolus,  Embr^osack  454. 

326.  330. 

vulgaris  366. 

Phlomis  tuberosa   484.    499. 

209.  242. 
Phoenix  244. 

dactylifera474. 495.234. 

Phormidium  320. 
Phormium  244. 
Phragmites  244. 
Physarum    47.    48.    48.    62. 

392. 
Physcia  253.  263. 

ciliaris  424. 

Physcomitrium  pyriforine84. 

83.  407.  458. 
Phytelephas  macrocarpa  473. 

226.  240.  339.  847. 
Phytolacca  decandra  40.  45. 
Pilobolus  crystaliinus  35.  45. 

289  ff. 


Pilularia  Macsp.   459.    Sper- 

mat.  33.  245. 
globulifera  Macrosp.  200. 

204.  247. 
Pilze  28.  87.  4  82.  262.  344. 
Pinnularla  viridis  99. 
Pinus   85.   247.    844.    Endo- 

sperm  4  49.   Pollenmutter- 

zellen  9.  Vegetationspunkt 

434. 
Abies  74.  436.  484.  204. 


202.  272. 

—  balsamea  436. 


458.  484. 


495.  272. 

canadensiä  4  49. 

Laricio80.  468. 488. 492. 

LarixS.  74. 

Picea  465.  209. 

Strobus  279. 

sylvestris  46.  80  ff.  475. 

496.  203.  250.  268. 
Pistia  Stratiotes  4  48.  327. 
Pisum  325.  382. 

sativum  470.  342. 

Plantagineen  4  48.  222. 

Plantago  484.254. 

Psyllium  482.  490.  223. 

Platanus  476. 

Pleurococcus  400.  464.  363. 

viridis  404. 

Pleurosigma  angulat.  498. 

Pleurothallis  ruscifol.  470. 

Polemoniaceen  204.  222.  262. 

Polygonum  4  46. 

Polyides  lumbricalis  482. 

Polypodiaceen  248.  366  ff. 
Archegon.  424.  Protb.  294. 

Polypodium  Dr^'opteris  440. 

vulgare ,  Vegetations- 
punkt 430. 

Polytrichum  forroosum  Vgtp. 

439.  244.  272. 

juniperinum ,     '  Vegeta- 
tionspunkt 434. 
Populus  474.  240. 

alba  469. 

dilatata  203. 

Potamogeton  crispus  48. 

filiformis  42. 

Pothos  448.  292. 

longifolia  80.  447. 

Pottia  6. 

cavifolia  72. 

Primulaceen  256. 
Protomyces  422. 
Prunus  4  48. 

Avium  47.  345. 

Padus  472. 

Psilotum  79.  80  ff.  432. 
triquetrum,Specmz.458. 

440.  Sporenmutterz.  9. 
Pteris  343  ff. 

aquilina  470.  430.  203. 

longifolia  Specmz.  458. 

serrulata  33.  34. 


Pulmonaria  245. 

officinalis  4  43. 

«Pyrethrum  caucasicuni33l(T. 
Pyrolaceen,  Epb.  8.  4(.  ISH. 
Pyrola  rotundifolia  84. 
Pyrus  Cydonia  482.  223. 

Malus  240. 

Pythium  47.  89.  94.  232. 

entophytum  45. 

reptans  45. 

Quercus  448.  474.  209.  231. 
244.  247. 

Robur  4  70. 

Quitten,  Concretionen4  84. iil 

Radula  483.  284.  295. 

complanata  72. 

Ranunculacecn  76. 
Ranunculus  283. 

acris  80. 

aqua  Ulis  289. 

sceleratus  42. 

Raphanus  292. 
Rebe  273  ff.  - 
Rebouillia  295. 
Rhabdonema  arcuatom  97. 
Rheum  892. 
Rhinanthaceen  46. 
Rhipsalis  funalis  374. 
Rhizidium  77. 
Rhizocarpeen  33.  424.  204. 
Rhizomorphen  262. 
Rhizophora  Mangle,  BastzelU> 

465. 
Rhododendron  244. 
Rhopalocnemis  380. 
Rhus  coriaria  376. 
Ribes  aureum  376. 
Riccieen  297. 
Riccia  fluitans  46. 
Ricbardia  aethiopica  45. 
Ricinus  445. 
^-^  communis  4 76. 270.  344 

395. 
Riellia  Reuteri  487. 
Rivularia  453. 
Rivularieen  220. 
Robinia  432.  298.  804.  367 
pseudacacia    434.    436 

208.  209. 
Rocoella  254. 
Rosa  villosa  346. 
Rubus    fruticosus,     Fruchi- 

fleischzellen  4.  286. 
Rumex  488. 
Ruellia  208. 
Runkelrüben  239. 

Sagittaria  sagitftaefolia  4  h. 
Salisburia  adiantif.  474.  397 
Salix  302. 
Salvia  205. 

Horminum  490.498.2dl 

244.  223.  225. 


Verzeicbniss  der  Pflanzen namen. 


403 


Salvinia33.  UO.  459.866.368. 
natans  Macrsp.  435.  200. 

Sambucus  266.  270. 

nigra  252.  255. 

Santalaceen  4  4  8.  465. 
Saprolegnieen  35.  45.  87.  92. 

408.426.444.258.344.344. 

380. 
Saprolegnia  2.  29.  39.  76.  426. 

482. 

—  anniilina  96. 

asterospora  94. 

dioica  89. 

ferax  45  ff. 

—  lactea  489. 
monoica  96. 

prolifera  493.  232. 

Scabiosen  302. 

Sobeuchzeria    palustris     4  6. 

448. 
Schimmelpilze  289. 
Schistostega  osmundacea,  Vp. 

440.  295. 
Sohizosiphon  220. 
Schotia  495.  254. 
Scirpns  245. 

lacustris,  Markz.  263  ff. 

S<?leria  243. 

Scorconera  hispanica  324. 

Scropbularineen  465. 

S<')lonema  454. 

•Sednm  reflexum  324.  323  ff. 

Seiagineen  448.  Epb. 

Selaginella  459.  486.  200. 

bortorum  297.  207. 

Blartensii  464. 

Sflaginellen  432.  374. 
Sempervivum  Wulfenii  373. 
Seoecio,  Fehle  205.  223. 

vulgaris  490. 

Sileneen  264.  327. 
Silphium  246. 
Sinapis  alba  298. 
^iphonia  elastica  397. 
i^>phoneen45. 426ff.  444.  344. 

365. 
Sipbocanapylus  252. 
Sirogonium  75. 
Smilax  387. 

Solanaceen  4  47.  443.  377. 
Srilanum  dulcamara  377. 

Lycopersicum  56. 

nignini  4.  368.  374. 

tuberosum  35.  327.  364". 

380. 
Sophora  japonica  225.  266. 
Sorghum  4  46.  4  45. 
S^Kirganium  ramosum  395. 
Sikarmannia  africana  344  ff. 
Sphaeriaceen,  Sporen  422. 
Sphaeria  scirpicola  222. 
sphaerococcus  254. 
Sphaerophoron  corallo'tdes 

424. 


Spbaeroplea  363. 
Sphagnum  434.  474.  483.280. 

248. 

cymbifol.  437.  468.  374. 

Spinacia  266. 

Spirogyra  8.  40.  45.  47.  70. 

74  ff.  83.  97.  444.  453.  204. 

257.268.344.354.363.370. 
Spirogyren  40. 
Spirogyra  Heerii  4  42. 

nitida  4  4. 

Spirulina  320. 
Sporodinia  444. 
Spumaria  392. 
Staurastrum   426.   204.    247. 

363. 
Stellaria  294. 

media  4  0.  327.  334. 

Stemonitis  29. 

fusca  47.  22. 

oblonga  47. 

Stephanosphaera  44.    30.  34. 

32.  94. 

pluvialis  47.  75. 


Stigeoclonium  29.  74.  88.  4  08. 

insigne  80. 

Stratiotes  aloides  44  ff. 
Strelttzia  377. 

Strutbiopteris  germanic.  434. 
Stylidium  adnatum  309. 
Surirella  splendens  400. 
Sympboricarpos   racemosa 

Frucbtfleischzellen  35. 
Sympbytum  orficinale  209. 
Synchytrium  taraxaci  94 .  232. 
Sytonemeen  220. 
Syzygites  4  44. 

Tachygonium  32.  363. 

Tamarindus  254. 

Tamus  309.  384. 

Taxodium  disticbum  24  0.  257. 

Taxineen  4  74. 

Taxus  449. 

baccata46. 468. 474.242. 

Tectona  grandis  245. 

Teesdalia  254.  343. 

nudicaulis,  Samengal- 
lerte 207.  223.  225. 

Tetraspora  363. 

lubrica  30  ff.  74. 

Thea  viridis  465. 

Thuja  Orientalis  46.  72. 

Tilia  parvifolia  472. 

Tillandsia  amoena  378. 

Toren ia  305. 

Tradescantia  80.  84.252.  Nu- 
cleus  79.Staubfadenbaare  8. 
Pollenmutterz.  9. 

procumbens  36. 

undulata  877  ff. 

virginica  35.  47.  50  ff. 

Vgtp.  430.  468.  207. 

Trieb  ia  77. 


Trifolium  pratense  330.  333. 
Triticeen,  Ggfz.  4  45. 
Tropaeolum  84.  254.  292. 

majus  4  06.  285.  378. 

—   peregrinum  307. 
tricolor  308. 


Trüffeln,  Sporenbildung  424. 
Tuber  aestivum,   Spb.   422. 

4  82.      • 
Tuberaceen,  Spb.  422. 
Tulipa  384. 

Gesneriana  4  45.  299. 

Tulipeen,  Ggfz.  4  45. 

Vlmus  246. 
Ulotbrix  28. 

Braunii  248. 

rorida  4  08. 

speciosa  30. 

zonata  89.  368. 

Ulva  254. 

Umbilicus  boriz.  322. 
Uredineen  233.  293. 
Urtica  39.  48.  58.  224.  245. 

baccifera  48. 

pilulifera  47. 

urens  337. 

Urtlcaceen  480.  Cystol. 
Usneen  262. 
Ustilagineen  233.  293. 
Ustilago  Maydis  77. 

Valeriana  384. 

Vallisneria  50.  52.  53.  60. 

spiralis,  Epidermiszelle 

4.  44.  47  ff.  374.  379. 

Valonia  344. 

utriculata204.  342.  354. 

Vanda  coerulea  468. 

Vaucberia  -4  3.  28.  36.  45.  76. 
88.  92.  426.  447.  454.  232. 
303.  344. 

sessilis  3. 4  07.  Seh  Würm- 
sporen 28.  29.  34.  365. 

clavata  4  48. 

rostellata  93. 


Vaucherien  428. 

Veltheimia  445.  254. 

viridiflora  4  4  8. 

Verbasceen  4  43. 

Verbenaceen,  Epb.  4  4  8. 

Veronica  4  84. 

tripbyllos,    Embryoträ- 
ger 46. 

Viburnum  Lantana  4  65.  474. 
484.  203.  209.  242. 

Vicia  Faba  42.  284.  367.  379. 

Vicieen  34  3. 

Vinca  499. 

minor  24  0. 

Viola  odorata  4  70. 

tricolor  378. 

Viscum  album  444.  494.  200. 
260.  263.292.  397. 
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Viscum  album,  Keimbläschen 

4  06. 
Vitis  476.  t70.  962. 
vinifera  47«.  243.  225. 

234.  264.  288.  324.  837. 
Volvocinen  42.  ff.  28.  75.  94. 

94.  4  05. 
Volvox92.  452. 
globator  44.  84.  75.  94. 


Wallnuss  278. 
Weinrebe  804. 
Weissbuche  278. 


Xanthidiom  426.  48«.  ff. 


Yucca  39.  244. 


Zamia  longifolia,  Vgtp.  4  S6. 

pumila,  Endosp.  419. 

Zanichellia  palustris  42. 
ZeaMays254.  288.  S37.  384. 
Zotera    marina»    Pollen    89. 

445.  458. 
Zygnema  75. 
Zygnemaceen  4  5. 97.  4  44».  372 

387. 
Zygogonium  248. 
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Faltung  der  Blätter  nach  oben ;  Förderung  der  obern  Hälfte *^^^ 

Förderung  der  unteren  Blatthälfle 5i*3 

Transversale  Distichie ;  Drehungen 5^t> 

Hebung  der  Blattzeilen ^'^^ 

Steigerung  des  Dickcnwachsthums  der  oberen  Längshälfte  geneigter  Achsen     .">-*^ 
■  «  «  ■   unteren        «  »  »  ^^' 

Differenz  der  Formen  und  Eigenschaften  der  Blätter  der  vertlcalen  und  der 

von  der  Lothlinie  abgelenkten  Zweige .•      6*" 

Zweizeiligkeit  der  Blätter  dieser,  Mehrzeiligkeit  der  Blätter  jener     .     ...      ^* 

Platte  Gestaltung  dieser,  säulenförmige  jener .     .     .      ^^' 

Beeinflussung    der    Wendung    des    Grundwendeis    schraul)enliniger      Blatt- 

Stellungen ^' 

Förderung  des  Wachsthums  vertical  gerichteter  Sprossungen -      -       ^ 

§24.  Beeinflussung  der  Gestaltung    des   Pflanzenkörpers   durc  fi      ci  i  e 

Beleuchtung.    ,.' .     .     .       ♦ 

Plasmodien .      -     -        *» 

Hemmung  des  Wachsthums  der  beleuchteten  Seiten -      -     -       • 

Förderung  «  »  »  »  »       ....* 

Hypothese  über  die  Mechanik  der  einseitigen  Wachsthumsförderungen     ...       • 
§25.  Beeinflussung  der  Gestaltung  von  Pflanzenthcilen  durch     i  v%    ^Xte' 

eindringende  fr emdeOrganismen • 

Gallen 

Pflanzliche  Parasiten 

Pollenzcllen,  Pollenschläuche,  Spermatozoiden 

§26.  Beeinflussung  der  Gestaltung  wachsender  Pf lanzent helle  «I  u  ■-«•li 
die    Anordnung    benachbarter    Sprossungen    des    männi  I  c*  Ib  c»  it 

Pflanzenkörpers 

Einfluss  des  umgelienden  Mediums 


Allgemeine  Morphologie  der  Gewächse. 


§  1. 

WachsthOHi ;  Bevorzug^ung  bestimmter  Bichtungen  desselben. 


Jede  Pflanze  vermehrt  ihr  Volumen ,  so  lange  sie  vegetirt ;  es  werden  neue 
Theile  ihres  KOrpers  giebildet,  ohne  dass  zu  gleicher  Zeit  und  in  gleichem  Maasse 
ültere,  schon  vorhanden  gewesene  Theile tlesselben  verloren  gehen;  sie  wachst. 
Ist  die  Volumenzunahme  eines  Gewächses  während  der  Zeiti*äume  lebhaftester 
Vegetation,  während  der  reichlichsten  Assimilation,  der  stärksten  Vermehrung  der 
festen  Masse  eines  Pflanzenkörpers  auch  in  vielen  Fällen  eine  nur  geringe,  so  ist 
sie  doch  in  allen  Fällen  wahrnehmbar.  Die  Abietineen,  Taxineen,  Eichen,  Buchen 
und  viele  andere  Bäume  und  Sträucher  entfalten  keine  neuen  Zweige  und 
Blätter  während  der  wärmsten  Sommermonate.  Ihre  Knospen  sind  geschlossen, 
wahrend  ihre  entfalteten  Blätter  die  anorganischen  Nährstofi'e  der  Pflanze  assimi- 
liren  und  die  assimilirte  Substanz  als  Heservenahrung  ablagern.  Aber  der  Baum 
wachst  während  dieser  Fristen  dessen  ungeachtet.  Innerhalb  der  KnospenhUllen 
lindet  eine  gennge  Zunahme  des  Urofangs  der  angelegten  Achsen  und  Blätter, 
findet  die  Anlegung  neuer  solcher  Gebilde  statt  ^) ;  Stamm  und  Zweige  des 
bauuies  wachsen  in  die  Dicke ;  die  Thätigkeit  des  Holz  und  secundäre  Binde  bil- 
denden Camhium  ist  am  lebhaftesten  während  des  scheinbaren  Stillstandes  der 
Vegetation,  welcher  auf  die  Schliessung  der  terminalen  und  lateralen  Knospen  der 
im  Frühling  ausgetriel>enen  Zweige  folgt.  Eine  Liliacee  mit  scliarf  umgränzten 
Perioden  der  Ruhe  und  der  Thäti^eit  der  Vegetation,  z.  B.  eine  Hyacinthe,  eine 
kaist^rkrone,  bildet  keine  neuen  oberirdischen  Theile ,  und  nimmt  an  Umfang  der 
vorhandenen  nicht  mehr  zu ,  nachdem  ihre  Früchte  —  lange  vor  der  Keife  — 
zur  definitiven  Grösse  anscliwollen.  Wochenlang  stehen  dann  noch  die  grUnen 
Blätter  in  lebhafter  Vegetation.  Die  Volumenzunahme  der  Pflanze  erfolgt  während 
dieser  Zeil  unterirdisch  ;  die  Anlagen  der  Zwiebeln ,  weiche  zur  Entfaltung  ihrer 
Uerzlriebe  im  nächsten  Jahre  bestimmt  sind,  schwellen  gewaltig.  Die  Volumen- 
zunähme  ist  nicht  immer  von  Zunahme  der  festen  Masse  des  Gewächses  begleitet. 
Die  raschesten  Wachsthumsvors;linge,  wie  das  Keimen  von  Samen,  das  Auslreil)en 
von  Sprossen,  deren  Knospen  eine  längere  Periode  der  Ruhe  durchgemacht  haben, 
vollziehen  sich  auf  Kosten  aufgespeicherter  Vorrathsnahrung ,    unter  Verlust  an 


<)  Die  Anlegnn{{  der  meisten  Lanbblälter  und  die  der  BlüHieri  der  KlHieii.  Ulmen,  Cellis 
!£t*!«('hit*hi  ersl  nerh  Mitte  des  der  Blüthe/eil  \<»raus>jeliendeii  Sdnimei*'*.  di«»  i\or  Arten  \nii 
Hubu»  erst  im  SpäUierlist. 
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Trockensubstanz  des  Gewächses ,  in  manchen  Fällen  selbst  unter  Verlust  an  sol- 
cher und  an  Wasser,  so  dass  die  wachsende  Pflanze  während  des  Wachsens  am 
lebendigen  Gewichte  einbilsst.  Aber  jede  Zunahme  fesler  Substanz  eines  Ge- 
wächses, jede  andauernde  Assimilation  von  Aussen  der  Pflanze  zufliessender 
Nährstoffe  ist,  soweit  die  Erfahrung  reicht,  mit  einer  Zunahme  des  Yolumens  der 
Pflanze  verbunden. 

Eine  Abnahme  des  Gewichts  wachsender  Pflanzen ,  ein  Verlust  der  Pflanze  eines  TbeU<^ 
des  in  ihr  enthaltenen  Wassers ,  während  ihr  Umfang  zunimmt)  zeigen  besonders  deoUich 
einige  Amaryllideen,  deren  Heimat  lange  regenlose  Perioden  hat.  Die  Zwiebeln  der  Spreckelia 
formosissima  Herb.  (Amaryllis  formosissima  L.)  treiben  aus,  auch  wenn  sie,  dicht  an  einem 
dauernd  geheizten  Ofen  hängend ,  in  sehr  trockner  Luft  sich  befinden.  Die  Samen  vod 
Haemanthus  puniceus  verlängern  die  basilaren  Theile  des  Kotyledon ,  und  entwickeln  die 
embryonale  Achse  und  deren  erste  Blätter  zu  einer  Zwiebel ,  deren  Umfang,  den  des  Samens 
übertrifll,  auch  wenn  sie  in  sehr  Crockener  Zimmerluft  aufbewahrt  werden.  Der  Gewicht«»- 
Verlust  dabei  ist  sehr  beträchtlich.  —  Aber  auch  viele  andere  Sprossen  und  junge  Blätter  wach- 
sen ohne  Wasseraufnahme,  und  unter  massigem  Gewichtsverlust  durch  beschränkte  Verdun- 
stung zu  erheblichen  Dimensionen.  Eine  in  trockener  Zimmerluft  austreibende  Zwiebel  von 
Alliuni  Cepa  z.  B.  verringerte  vom  4  8.  März  bi9  45.  April  ihr  Gewicht  von  5,85  Gr.  auf  4,5l(ir , 
während  das  Volumen  von  9,8  CubC.M.  auf  4  4  CubC.M. ,  die  Länge  des  längsten  Blattes  ^oo 
S4  Mill.  auf  305  Mill.  wuchs. 

Keine  Pflanze ,  kein  Pflanzentheil  wächst  nach  allen  Richtungen  des  Raumes 
mit  der  gleichen  Intensität.  Reine  Pflanze  hat  während  aller  Perioden  ihrer  Exi- 
stenz die  Form  einer  Kugel.  Selbst  die  einfachst  gebauten  einzelligen  Algen,  der^^n 
ausgebildete  Individuen  eine  genau  sphärische  Gestalt  haben ,  besitzen  auf  dem 
frühesten  Entwickelungszustande  der  aus  vegetativer  Vennehrung ,  aus  der  Zell- 
vermehrung durch  Scheidewandbildung  eines  Individuum  hervorgegangenen  Ein- 
zelwesen die  Form  einer  Halbkugel,  oder  einer  Kugelpyramide,  oder  eines  Kugel- 
quadranten. Die  planen  Flächen,  durch  welche  die  junge  einzellige  Pflanze  lani 
Theil  umgränzt  ist,  runden  sich  zu  doppeltgekrttmmten  Flächen  ab,  um  der  Zelle 
die  Kugelgestalt  des  mütterlichen  Individuum  zu  geben.  Dies  geschieht,  indem  in 
den  Richtungen  senkrecht  auf  den  Mittelpunkten  der  planen  Flächen  die  Pflänzcben 
rascher  an  Ausdehnung  zunehmen,  indem  hier  die  Membran  der  Aussenfläcfae  de» 
Pflanzenkörpers  intensiver  wächst ,  als  in  allen  anderen  Richtungen  und  an  allen 
anderen  Stellen.  Diese  Richtungen  des  Wachsthums  sind  bevorzugt.  Alle  Ge- 
wächse nur  einigermaassen  zusammengesetzten  Raues,  auch  sehr  viele  einzellig 
(z  R.  die  Siphoneen ;  die  chlorophyllhaltigen,  wie  Vaucheria,  Rryopsis,  Gauleqxi 
ebenso  gut  als  die  chlorophyllosen,  wie  Saprolegnia,  Aphanomyces]  zeigen  in  allen 
Theilen  auf  das  Augenfälligste  die  dauernde  Fördeimng  einer  Richtung  de» 
Wachsthums  vor  allen  Uebrigen.  Zeitweilig  kann  die  Revorzugung  dieser  dauernd 
begünstigten  Wachsthumsrichtung  zurücktreten.  -  Das  Rlatt  einer  Palme,  einn 
Cycadee,  eines  Farmkrauts  wächst  während  seiner  Entfaltung  ungleich  rascher  in 
der  Längsrichtung  seines  Stieles ,  als  der  dasselbe  tragende  Stamm  in  die  Länse 
wächst.  Der  Stamm  der  Iso^ten  wächst  während  einer  Vegetationsperiode  sehr 
beträchtlich  in  die  Dicke,  sehr  wenig  in  die  Länge.  Aber  auf  die  Dauer  ttber>^ie^ 
entschiedenst  die  zeitweilig  zurückgetretene  Wachsthumsrichtung. 

Das  Wachsthum  einer  Pflanze  oder  eines  der  Fonn  nach  vom  Körper  der 
Pflanze  abgegliederten  Pflanzentheils  in  der  dauernd  begünstigten  Richtung  der 
Volumenzunahme  ist  das  La ngeu wachsthum  dei*selben.     Die  Richtung,  i" 
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welcher  es  erfolgt ,  ist  die  L ft  ng  s  1  i  n  i  e  oder  Achse,  l)eziehentlich  die  H  a  u  p  t-^ 
achse  oder  primäre  Achse  der  Pflanze  oder  des  Pflanzentheils.  Der  Endpunkt  der 
Achse,  an  welchem  das  Wachsthum  fortschreitet,  ist  ihr  Scheitel.  Das  Wachs- 
ibum  in  sämmtlichen  auf  der  Achse  senkrechten  und  zu  ihr  geneigten  Richtungen 
ist  das  transversale  Wachsthum  oder  Dickenwachsthum  im  weiteren 
Sinne,  welches  sich  aus  der  Zunahme  des  Volumens  in  radialer  und  tangentaler 
Richtung  zusammensetzt.  Erfolgt  das  transversale  Wachsthum  in  einer  der  radia- 
len Richtungen  mit  grösster,  und  in  einer  zu  dieser  verticalen  Richtung  mit  gering- 
ster Intensität ,  so  wird  jenes  als  B  r e  i  t  en  w  a  c  h  s  t  h  u  m ,  dieses  als  D  i  c  k  e  n  - 
wachsthum  im  engeren  Sinne  bezeichnet.  Die  Verhältnisse  der  drei  Compo- 
nenten  der  Volumenzunahme  zu  einander  bestimmen  die  Forn\  des  wachsenden 
Pflanzentheils.  Er  wird  z.  B.  zum  Rotationskörper,  wenn  das  Dickenwachsthum 
innerhalb  jeder  zur  Achse  senkrechten  Durchschnittsebene  in  allen  Richtungen 
gleich  massig  ist ;  zum  ParaboloYd  oder  Kegel ,  wenn  dieses  Dickenwachsthum  in 
der  Richtung  des  fortschreitenden  Längenwachsthums  allmiilig  abnimmt.  Ein 
Vorwiegen  des  transversalen  Wachsthums  nach  zwei  entgegengesetzten  Richtun- 
i^en  macht  den  Pflanzenlheii  zweischneidig,  platt,  blattförmig;  eine  Förderung 
(les.selben  nach  mehreren  divergenten  Richtungen  macht  ihn  polygonaf. 

Die  Verhältnisse  der  Intensität  des  Dicken-  oder  Breitenwachsthums  zu  der  des 
Längenwachsthums  eines  in  der  Entwickelung  begriffenen  Pflanzentheils  ändern  sich 
häufig  im  Laufe  der  Entwickelung.  Das  Dickenwachsthum  oder  Breitenwachsthum 
ist  sehr  oft  auf  frühen  Entwickelungsstufen  im  Verhältnisse  zum  Längenwachsthume 
weit  intensiver,  als  auf  späteren.  Ein  Stängel,  dessen  jüngstes  Endstück  die  Gestalt 
eines  ParaboloYds  hat,  geht  in  seinen  älteren  Theilen  in  die  eines  Regeis,  weiterhin 
eines  Cylinderstiber,  z.  B.  bei  Laubmoosen,  Gräsern,  Equiseten.  Ein  Blatt,  dessen 
Fläche  im  jüngsten  Zustande  von  dreieckigem  Umrisse  ist,  wird  bei  weiterer  Ent- 
wickelung linear,  bandförmig,  z.  B.  der  obere  Theil  der  Blätter  der  meisten  Gräser« 
Geht  diese  zeitige  Begünstigung Ides  transversalen  Wachsthums  bis  zum  Ueberwiegen 
desselben  über  das  longitudinale  Wachsthum,  und  äussert  sich  jenes  in  zur  Achse 
einwärts  (in  gegen  den  Scheitel  der  Achse  spitzen  Winkeln)  geneigten  Richtungen, 
so  erheben  sich  die  Theile  der  Oberfläche  des  wachsenden  Gebildes ,  welche  dem 
Achsenscheitel  desselben  seitlich  angränzen,  über  diesen  Scheitel.  Ein  platter 
Pflanzentheil  erhält  eine  Einbuchtung  des  vorzugsweise  wachsenden  Randes  (des 
Vorderrandes) ;  ein  Pflanzentheil,  dessen  Querschnitt  keine  beträchtliche  Diflerenz 
der  verschiedenen  Durchmesser  darbietet,  eine  Einsenkung  des  vorzugsweise 
wachsenden  Endes  (des  Vorderendes) .  Den  Grund  der  Einbuchtung  oder  Ein- 
sc^nkung  nimmt  der  Scheitel  der  Pflanze  oder  des  Pflanzentheils  ein.  Beispiele 
solcher  Bildungen  sind  für  einzellige  Pflanzentheile  die  von  einer  zu  Anfang  auf- 
wärts gerichteten,  schirmförmigen  Ausbreitung  umgebene  Spitze  des  Stammes  der 
einzeiligen  Alge  Acetabularia  ^)  ;  für  Pflanzen ,  welche  bei  der  Anlegung  der  Ein- 
Imchtung  aus  einer  einfachen  Zellschicht  gebildet  sind,  die  Prothallien  von  Farmen, 
insbesondere  die  sich  verzweigenden  der  Ceratopteris  und  ver^^'andter  Formen 
§.  6)  ;  für  aus  zwei  oder  mehr  Zellschichten  bestehende  flache  Pflanzentheile  die 
.Stängel  der  Marchantieen  und  Riccieen ;  für  massige,  säulenförmige  Pflanzentheile 


II  Vergl.  Nägcli,  Algensysteme.  Taf.  3.  Fig.  i  ft.,  und  besonders  Woronin  in  Ann.  sc.  nat. 
Ser.  46,  Taf.  5.  7. 
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Ein  vom  Pflanzenkörper  abgegliederter  Theil ,  der  im  Zustande  eines  Vegc- 
tationspunktes  befindlich  ein  Stängelgebilde  aus  sich  bervorsprossen  lässt,  kann 
nicht  ein  Blattgebilde ,  sondern  muss  selbst  dn  Stängelgebilde  sein.  Dieser  Satz 
findet  Anwendung  auf  die  blattähnlich  gestalteten  Theile  mancher  Blüthenpflanzen, 
welche  die  BlUthen  tragen.'  Bltlthen  sind  an  den  Enden  von  Stdngeln. stehende, 
der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  dienende  Blattgebilde ;  selten  Einzelblätter 
(wie  z.  B.  bei  Arum),  meist  ein^  Zusammenordnung  von  Blättern,  der  Art  gnip- 
pirt,  dass  bei  Vorhandensein  der  beiderlei  Fortpflanzungsorgane,  der  Frucht-  und 
der  Staubblätter,  in  einer  und  derselben  BlUthe  die  Fruchtblätter  das  Centrum 
derselben  einnehmen.  Der  Pflanzentheil,  welchem  die  Blattgebilde  der  BlUthe 
eingefügt  sind,  ist  unter  allen  Umständen  eine  Achse.  Das  Gebilde,  welchem  die 
Blttthen  aufsitzen,  ist  somit  ebenfalls  ein  Stängel,  möge  seine  Form  und  seine  Be- 
schaflenheit  sein,  welche  sie  wollen. 

EtnigeBeispiele:  Die  Achse ,  welche  die  Blüthen  trdgt,  ist  von  aufTaHend  blattähn- 
licher Beschaffenheit  bei  den  Arten  der  Gattung  Xylophylla.  Die  Blätlien  werden  in  der  frühe- 
sten Jugend  des,  zu  dieser  Zeit  auf  den  Querschnitt  noch  elliptischen,  platten  Zweiges,  je  eiw 
oberhalb  der  Mittellinie  eines  kleinen ,  dreieckigen ,  sehr  zeilig  vertrocknenden  Blattes  ange- 
legt. —  Die  Blüthenstände  von  Ruscus  Hypoglossum  und  R.  aculeatus  sind  blattähnlichen, 
in  den  Achseln  kleiner  trecke nhöutiger  Blätter  stehenden  Zweigen  eingefügt,  jeder  durch  ein 
Blatt  gestützt,  welches  bei  R.  Hypoglossum  von  jenem  blattartigen  Zweige  nur  durch  geringere 
Grösse  abweicht.  Bei  Ruscus  racemosus  tragen  die  ähnlich  gestalteten  platten  Zweige  keinr 
weiteren  Auszweigungeni).  Blattähnlich  gestaltet  sind  die  Enden  der  Seitenachsen  niederer, 
und  die  Achsen  höchster  Ordnung  bei  Phyllocladus.  Zwischen  ihnen  und  den,  als  Inflorescen- 
zen  endigenden  Zweigen  besteht  völlige  Uebereinstimmung  in  Bezug  auf  die  Stellung,  und  fin- 
den sich  allmälige  Uebergängc  der  Form.  —  Die  Inflorescenz  der  Aro'idee  Spadicarpa  pla- 
tyspatha  besteht  aus  einem  blattartig  gestalteten  Gebilde,  an  dessen  Oberseite  die  Blüthen  der 
dicken  Mittelrippe  aufsitzen.  Diese  Rippe  ist  die,  dem  Hüllblatte  angewachsene  Inflorescenzachse, 
Dieffenbachia  Seguina,  Arum  ternatum,  Ambrosinia Bassii  und  Pislio  Stratiotes bieten  Uebergänge 
die  Inflorescenzachsc  ist  mit  ihrem  unteren  Theile  ans  Hüllblatt  angewachsen,  im  oberen  frei 

Blätter  haben  eine  kürzere  Lebensdauer,  als  die  Stängel ,  aus  denen  sie  her- 
vorsprossten.  Dafür* leben  sie  rascher.  Sie  erreichen  früher  den  Zustand  des  Aus- 
gewachsenseins, als  das  zugehörige  Glied  des  Stängels ,  als  der  Theil  des  S(ängel> 
zwischen  ihnen  und  dem  nächst  tieferen  Blatte.  Diese  Erscheinung  ist  allgemein; 
die  Blätter  erlangen  einen  hohen  Grad  der  Ausbildung  vor  dem  Bc^n  der 
Streckung  der  sie  tragenden  Stängelglieder ;  fast  alle  erreichen  ihr  volles  Volumen 
nach  allen  Richtungen,  die  innerhalb  der  Ebenen  ihrer  Flächen  liegen,  vor  der  Be- 
endigung jener  Streckung.  So  z.  B.  Robinia,  Fagus,  Hypnum,  Sphagnum,  ich  nenne 
zunächst  Beispiele,  die  nicht  zu  den  extremen  Fällen  gehören.    Solche  sind  u.  A. 


4)  Die  platten  Zweige  von  Ruscus  werden  von  mehreren  Autoi-en  als  Blätter  der  Seit^n- 
achsen  aufgefasst»  welche  an  die  sie  tragende  Achse  bis  zur  Blattmitte  angewacbs^  seien 
(Koch,  Synopsis,  ed.  11,815).  Diese  Anschauung  würde  voraussetzen,  dass  die  ersten  Blätter  der 
Seitenachsen  von  R.  aculeatus  und  Hypoglossum,  aller  Analogie  mit  andern  Monokot>  ledonf n 
zuwider,  genau  über  dem  Stützblatt  stehen  (R.  Hypophyllum  scheint,  nach  Herbarieneieropi«' 
ren  —  lebende  stehen  mir  nicht  zu  Gebote  —  an  der  Ba^is  des  platten  Zweiges ,  nach  der 
Hauptachse  hin ,  ein  rudimentäres  erstes  Blatt  zu  bilden).  Sic  ist  für  Ruscus  racemosus  uN^ 
die  Maassen  künstlich.  Dass  endlich  die  Entwickelungsgeschicht^  ihr  widerspricht ,  ist  z^ar 
aus  den  Mittheilungen  Schacht's  über  diesen  Gegenstand  (Flora  4853,  457)  nicht  mit  Sichfr- 
heit  zu  entnehmen,  wird  aber  aus  einer  demnächst  erscheinenden  Untersuchung  Askeoa»)  ^ 
rhellen. 
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bilden  sich  Sprossungen,  Aufzweigungen  des  Pflanzenkörpers*).  Aus  der  Ober- 
flJiche  des  Pflanzenkörpers  wachsen  neue  Theile,  neue  Gebilde  2)  hervor. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  Pflanzen ,  welche  regelmässig  Sprossungen  in  neuen 
W'Hchsthumsrichtungen  entwickeln,  differenziren  ihre  Körpersubslanz  in  Vege- 
lationspunkte  und  Dauergewebe  (S  158)  und  zeigen  ein  Wandern  der  primären 
und  secundären  Yegetaiionspunkte  ^)  in  bestimmten  Richtungen.  Die  Orte  der 
intensivsten  Zunahme  des  Volumens  sind  in  stetem  Vorrücken  begriffen ;  sie  neh- 
men z.  B.  die  apic^le  Region  der  wachsenden  Gebilde  ein ;  mehr  oder  weniger 
weit  von  der  Spitze  rückwärts  reichend  und  nicht  immer  an  der  Spitze  selbst  das 
intensivste  Wachsthum  zeigend.  An  allen  solchen  Gew^ächsen  kann ,  zunächst  an 
der  primären  Achse,  und  auf  diese  bezogen  an  allen  übrigen  Sprossungcn,  vorde- 
res und  hinteres  Ende ,  Spitze  und  Basis  mit  Leichtigkeit  unterschieden  werden. 
Die  Linie  von  der  Mitte  der  Basis  zur  Mitte  der  Spitze  eines  Pflanzentheils  ist  des- 
sen Längslinie. 

Die  neue  Richtungen  einschlagenden  Sprossungen  sind  an  der  nämlichen 
Manie  meistens  von  verschiedener  Art;  sie  sind  ungleicher  Dignität,  verschiede- 
nen Ranges.  In  erster  Reihe  und  am  Allgemeinsten  treten  Sprossungen  auf,  weiche 
die  Entwickelung  der  primären  Achse  im  Wesentlichen  wiederholen.  Sie  sind 
dieser  ähnlich  in  der  Art  des  VVachslhums ,  in  der  relativ  langen  Dauer  der  Ent- 
wickelungsßlhigkeit ;  und  in  den  Fallen,  in  welchen  der  primören  Achse  seitliche 
Sprossungen  noch  anderer,  geringerer  Dignität  (Blätter,  Haare)  zukommen,  ähneln 
sie  ihr  durch  den  Besitz  der  Fähigkeit ,  ebenfalls  Blätter  und  Haare  hervorzu- 
bringen*). Solche  Sprossungen  können  unterhalb  des  wachsenden  Vorderendes 
einer  gegebenen  Achse  auftreten ,  und  sind  dann  seitliehe ;  oder  sie  können  in 
Zwei-  oder  Mehrzahl  auf  und  aus  der  Scheitelgegend  derselben  sich  entwickeln, 
so  dass  die  bisher  eingehaltene  Entwickelungsrichtung  aufgegeben  wird  und  eine 
ächte  Gabelung,  eine  Dichotomie,  Trichotomie  u.  s.  w.  des  Achsen- 


<)  Ich  brauche  die  Ausdrücke  »Sprossung«  und  »Auszweigung«  für  jeden  aus  der  Ober- 
fl«che  des  bereits  vorhandenen  Pflanzenkörpers  neu  hervorwachsenden  Theil ;  im  Gepensalre 
zu  der  Bedeutung  des  Wortes  »Spross«  als  eines  in  einer  und  derselben  Richtung  entwickelten 
sian^elgebildes  sammt  den  aus  ihm  hervorgowachsenen  appendiculären  Bildungen ;  oder  der 
H*»dcutung  des  Wortes  »Zweig«  als  einer  Nebenachse  höherer  Ordnung.  Die  Bereclitigung  zu 
i|pr  verschiedenartigen  Anwendung  der  durch  die  Endsylbe  verschiedenen  Worte  nehme  ich 
an.«  <!em  Gebrauche  unserer  Sprache ,  welche  mit  Bezeichnungen  wie  z.  B.  Heilung  und  Heil, 
J^leigiing  und  Steig,  in  den  ersteren  Fällen  weit  generellere  Begriffe  verbindet,  als  in  den 
zweiten. 

i}  Es  wurden  bisher  in  der  botanischen  Literatur  gemeinhin  sowohl  solche  Theile  des 
l'flanzenköiT)ers  als  Organe  bezeichnet,  welche  eine  von  den  übrigen  Theilen  desselben  ab- 
"<*f.'liederte  Form  besitzen,  als  aoch  solche,  welche  bestimmte,  eigenartige  Verrichtungen  voll- 
zif'licn.  Letztere  auch  dann,  wenn  sie  nur  deutlich  umgrünzte  Stellen  eines  besonders  gestal- 
I^U'n  Theiles  sind;  so  z.  B.  die  Honigseim  ausscheidenden  Stellen  der  Vorderflächen  der 
l'Tiponialblätterbasen  von  Friti Ilaria  imperialis.  Ich  erachte  das  erstere  Verfahren  ,  den  Ge- 
liraivh  solcher  Ausdrücke  wie  Achsenorgan ,  Blattorgan  für  unzweckmUssig,  und  ziehe  vor, 
^'»It  dessen  Achsengebifde,  Blattprhilde  zu  sagen.  —  3)  Vergl.  S.  iSÖ. 

4)  Es  glebt  primäre  Achsen,  welche  —  bei  überhaupt  j?ehr  begränzter  Entwickelnngsfähig- 
l^'*it  --  der  Blatt-  und  Haarbildung  entbehren :  diejenigen  der  Embryonen  von  Gefässkrypto- 
?ainen.  Die  einzige  seitliche  Sprossung  einer  solchen  primären  embryonalen  Achse  wird  zur 
<*rsten  bfättertragenden ,  zur  relativen  Hauptachse  der  Pflanze.  Ferner  die  Vorkeime  der 
Laubmoose ,  an  denen  die  blättertragenden  Achsen  stets  als  seitliche  Sprossungen  entstehen, 
und  die  der  Characeen,  von  denen  das  Gleiche  gilt  (vgl.  Pringsheim  in  dessen  Jahrb.  3,  803). 
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endes  entsieht.  —  Solche  Sprossungen,  die  seitlichen  sowohl  als  ßuch  die  gabe> 
ligen ,  sind  Achsen  späterer  Ordnung  (in  Bezug  auf  die  primäre  Achse  als  Achse 
1.  Ordnung,  Achsen  2.  Ordnung);  Nebenachsen,  Seitenachsen*).  Sie 
sind  gemeinhin  der  weiteren  und  wiederholten  Auszweigung  in  der  nämlichen 
Weise,  und  somit  der  Hervorbringung  von  Nebenachsen  weilerer  Ordnungen  fähig. 
Wird  die  Hauptachse  (Achse  1.  Ordnung)  als  Stamm  bezeichnet,  so  sind  die 
Achsen  2.  Ordnung  dessen  Aeste,  die  der  3.  und  folgenden  Ordnungen  Zweige. 
—  Die  Bezeichnungen:  Achsengebilde,  Stammgebilde,  Stttngelgebilde  werdea 
gleichbedeutend  gebraucht. 

An  den  Achsengebilden,  an  Hauptachsen  sowohl  als  an  Nebenachsen ,  treten 
bei  den  meisten  Pflanzen  seitliche  Sprossungen  relativ  begrenzteren  Wachsthums, 
meist  auch  abweichender  Gestalt  und  kürzerer  Lebensdauer  auf:  Blattgebilde. 
Sie  sprossen  stets  erheblich  unterhalb  der  Spitze  des  Achsengebildes  über  die 
AussenflMche  desselben  hervor.  Sie  selbst  sind  seitlicher  Auszweigung  fähig; 
selbst  wiederholter  solcher  Auszweigung.  Diese  Sprossungen  der  Blattgebilde  liegen 
meistens,  doch  keineswegs  immer,  in  einer  und  derselben  Ebene. 

Endlich  finden  sich  in  weiter  Verbreitung  Sprossungen  noch  späterer  Ent- 
stehung ,  noch  begränzteren  Wachsthums  und  noch  einfacheren  Baues ,  welche 
sowohl  an  Stängel-  als  an  Blattgebilden  vorkommen :  Haargebilde.  Auch  sie 
können  seitliche  Auszweigungen ,  Sprossungen  höherer  Ordnung  bilden.  Blatt- 
gebilde  und  Haargebilde  sind  der  Natur  ihrer  Entstehung  nach  stets  seitliche, 
appendiculäre  Bildungen;  die  Blätter  solche  ersten,  die  Haargebilde  solche 
zweiten  Grades. 

Die  Unterschiede  der  dreierlei  S)>rossungen :  Stängel,  Blätter  und  Haare,  sind 
relative.  Die  Entscheidung  der  Frage,  ob  ein  gegebener  Pflanzentheil  zu  einer 
dieser  drei  Classen  gehöre,  wird  vor  Allem  bedmgt  durch  den  Reichthum  der  Aus- 
stattung der  betreffenden  Pflanzenform  mit  Sprossungen  verschiedener  Dignitdl. 
Hat  eine  Pflanzenart  nur  einerlei  seitliche  Sprossungen ,  so  müssen  dieselben  als 
Nebenachsen  aufgefasst  werden.  So  sind  z.  B.  die  Auszweigungen  zweiter  und 
höherer  Ordnung  des  einzelligen  Pflanzenkörpers  einer  Vaucheria,  des  aus  Zellen- 
reihen  bestehenden  Körpers  einer  Gladophora  sammt  und  sonders  als  Zweige  zu 
betrachten.  Die  seitlichen  Sprossungen  von  eng  begrenzter  Entwickelungsfühig- 
keit  der  Arten  von  Bryopsis  und  von  Caulerpa,  neben  denen  auch  Auszweigungen 
der  Hauptachse  (Zweige)  vorkommen,  deren  Entwickelungstähigkeit  minder  be- 
grenzt ist,  und  die  gleich  der  Hauptachse  begi^nzte  Sprossungen  jener  Art  hervor- 
bringen ,'  mtlssen  als  Blätter  gelten.  Bei  reicher  Ausstattung  einer  Pflanzenform 
mit  seillichen  Sprossungen  sehr  verschiedener  Gestalt  müssen  die  Fingerzeige  l»e- 
nutzt  werden ,  welche  die  Entwickclungsgeschichte ,  und  welche  die  Analogieen 
mit  ähnlichen  Arten  darbieten. 

Die  Ermiticlung  des  Verhältnisses  derEntwickelungsföhiglceit  diflferenier  Sprossungen  einer 
Pflanze  zu  einander  hat  vielfach  praktische  Schwierigkeiten.  Solche  Schwierigkeiten  sind  >of 
Allem  darin  begründet,  das»  ganz  in  der  Regel  Sprossungen  niederer  Dignität  innerhalb  kurxei 
Zeitabschnitte  ein  weit  lebhafteres  Wachsthum  besitzen,  als  die  Sprossungen  höherer  Dignitai 


.4)  Ein  Ausdruck,  welcher  auch  für  öchte  Gabelzweige  zulässig  ist;  denn  wenn  die«e  «uch 
auf  dem  Gipfel  der  Achse  früherer  Ordnung  entstehen ,  so  sind  doch  ihre  Richtungen  seiUich 
divergirend  von  der  Richtung  jener. 
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aus  denen  sie  entspringen.  Im  ADgemeinen  eilt  d.as  Wachstimm  jener  auf  den  früheren  Ent- 
wickelungsstufen  demjenigen  dieser  beträchtlich  voraus  (S.  414).  Die  lange  —  oft  relativ  unbe- 
gränzte  —  Dauer  und  die  in  längeren  Zeitabschnitten  absolut  beträchtlichere  Volumenzunahme 
der  Gebilde  höheren  Ranges  kann  nur  durch  lange ,  unter  Umständet  viele  Jahre  hindurch 
fortgesetzte  Beobachtung  ermittelt  werden.  Das  Maass  der  Längenentwickelung  der  Blätter 
vieler  Farrnkräuter  übertrifft  oft  Jahrzehende  lang  dasjenige  des  Stammes ,  welcher  von  hin- 
ten her  abstirbt  und  verwest ,  wtthrend  er  an  der  Spitze  stetig  sich  verlängert  (extreme  Bei- 
spiele :  die  windenden  Blätter  von  Lygodium  soandens,  die  Blätter  der  Arten  von  Angiopteris, 
unter  den  Einbeimischen  die  von  Aspidium  filix  mas).  Die  Enden  der  Blätter  von  Gleichenien 
und  Mertensien  1)  beendigen  ihre,  von  Pausen  der  Ruhe  unterbrochene  Längsentwickelung 
erst  nach  mehreren  Vegetationsperioden ;  einige  Mertensien  (M.  dichotomaz.  B.)  bewurkeln 
dabei  die  auf  dem  Boden  liegenden  Blätter  reichlich  2).  Die  Blätter  von  Guarea  trichilio'ides 
wachsen  beim  Eintritt  der  zweiten  Vegetationsperiode  an  der  Spitze  ein  Stück  weiter^).  — 
Andererseits  ist  das  Wachsthum  vieler  Seitenachsen  eng  begränzt  und  dabei  sind  sie  den  Blät- 
tern der  meisten  Gewächse  ähnlich  gestaltet ;  so  z.  B.  bei  Asparagus ,  Ruscus,  Xylophylla 
Phyllanthus,  Phyllocladus. 

Die  Erfahrung  hat  bisher  ausnahmslos  gelehrt,  dass  in  allen  solchen,  im  Moment  der  un- 
mittelbaren Beobachtung  zweifelhaften  Fällen  die  mikroskopische  Untersuchung  der  in  Entfal- 
tung begriffenen  Extremitäten  der  Sprossen  in  der  Aufeinanderfolge  der  Entstehung  der  Ge- 
bilde verschiedenen  Ranges  ein  sicheres  Mittel  zur  Bestimmung  dieses  Ranges  gewährt. 

« 

Die  am  terminalen  Vegetationspunkte  einer  Achse  über  die  Aussenfläche  des 
Achsenendes  hervortretenden  Sprossungen  :  Nebenachsen,  Blatt-  und  Haargebilde, 
ordnen  sich  inBezu  gauf  Zeit  und  Ort  ihres  Sichtbarwerdens  ihrem  Range  entspre- 
chend. Neue  Nebenachsen  erheben  sich  aus  der  Fläche  des  Vegetationspunktes  frtlher, 
dem  Scheitel  desselben  näher,  als  die  jüngsten  Anlagen  von  Blättern.  Die  weitere 
Entwickelung  der  jüngsten  Blätter  eilt  gemeinhin  derjenigen  der  mit  ihnen  auf  glei- 
cher Höhe  stehenden  Seitenachsen  beträchtlich  voraus.  Die  Anlagen  der  Seitenachsen 
können  lange  Zeit  in  einem  ruhenden  Zustande,  als  sehr  wenig  hervorragende 
Prominenzen  der  Hauptachse,  als  sehr  niedrige  Hügel  aus  gleichartigem  Zellgewebe 
verharren.  Aber  nirgends  ist  es  gelungen  ,  das  Hervorsprossen  einer  Seitenachse 
unterhalb  bereits  angelegter  Blätter  einer  Hauptachse  zu  beobachten  ^) .  Die  zei- 
tigst auftretenden  Haargebilde  sprossen  aus  der  Achse  erst  nach  dem  Hervorwachsen 
und  unterhalb  der  Einfügungsstellen  der  jüngsten  Blattanlagen  hervor.  Da  die  Ur- 
sprungsstelle des  jeweilig  jüngsten  Blattes  stets  tiefer  liegt,  als  der  Ort,  an  welchem 
eine  jüngste  Nebenachse  üKer  den  Umfang  des  Achsenendes  heraustritt,  so  kann  jede 
in  der  Region  des  Vegetationspunktes  erfolgte  Anlegung  seitlicher  Achsen  als  eine 
T  h  e  i  1  u  n  g  der  nackten,  die  jüngsten  Blattanlagen  überragenden  Spitze  des  Stängels 


1)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  428.  —  t)  Kauiruss,  Wesen  der  Farrnkr.  p.  36.  —  3)  Abbild, 
bei  Schacht,  Beitr.  z.  Anat.  Berlin  iSHh,  p.  23. 

4)  Pflanzen,  welche  für  die  Prüfung  dieses  Verhältnisses  besonders  sich  eignen,  sind  Ca- 
suarina,  Dianthus,  Orchis  Morio,  Salix  und  ganz  besonders  die  Inflorescenzen  von  Triticeen 
und  manchen  Papilionaceen.  An  der  Hauptachse  der  Inflorescenz  von  Secale  cereate,  Elymus 
arenarius  erkennt  man  (im  März  vor  der  BlütheJ  mit  grösster  Sicherheit ,  dass  die  Achsen 
2.  Ordnung  des  Blüthenstandes  früh  er  über  die  Aussenfläche  der  Hauptachse  desselben  her- 
vortreten ,  als  ihre ,  rudimentär  bleibenden  aber  auf  frühen  Entwickelungsstufen  deutlich 
vorhandenen  Stützblätter.  Ebenso  zu  Ende  März  und  Anfang  April  an  der  Inflorescenz  von 
Amorpha  fruticosa.  Die  halbkugeligen  Anfänge  der  aeitlichen  Achsen  der  Traube  sind  früher 
siebtbar,  als  der  spitzlichen  Stützblätter. 
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auft^efiisst  weiden  '  .  GabcliRe  Theilung  eines  Achseneiides  und  die  Anlejciin;: 
lateraler  Nebenaelisen  fallen  lianiil  unl#r  den  (gleichen  GesirhUpunkt :  sie  sind  nur 
quantitativ  verschieden.  Tritt  eine  neue  Wachstliunisrichtung  in  der  uniuiltrlttar- 
steti  NHbe  des  Scheitelpunktes  einer  gegebenen  Achse  ein ,  so  kann  durch  rasclH-s 
Dickenwachsthura  der  neuen  Sprossung  der  wachsende  Scheitel  der  Achse  zur 
Seile ,  aus  der  bisherigen  Richtung  heraus  gedrängt  werden.  Die  Richtung  (\m 
Porten I Wickelung  desselben  wird  dann  ebenso  gut  vwi  der  ursprllnglicben  Rirfa- 
tung  der  Achse  divergiren ,  als  diejenige  der  lateral  angele{;len  Achse ,  und  dif 
Verzweigung  wird  eine  Gabelung  des  Endes  der  primären  Achse  dar8t43llpn.  — 
Unigokehrl  kann ,  nachdem  das  Ende  einer  wachsenden  Achse  in  zwei  genau 
gleichwerthige  Gabelzweige  auseinander  gelrelen  ist,  die  stärkere  Entwirke- 
lung  des  einen  den  anderen  zur  Seile  schieben.  Dann  wird  jener  als  directe  Forl- 
setzung  der  Hauptachse,  dieser  als  Seitenachse  sich  darslellen. 

Die  oben  nusgesprocliene  Re^el  hat  sicli  bis  jetzt  als  ausnahmslos  ){illllg  «rwifseti.  init 
Untersuchung  waehsender  AchseDenden ,  an  denen  Haarhilduniten  neben  Blaltblldtui^n  sirh 
finden,  erwies  BUts  Neu«  ilire  Güllig lieit.  In  sn-sduu- 
licbeler  Weise  stellt  das  aD|;egebeue  YertilUii:«  id 
den  Stammenden  derjenigen  Fdrnkrttuter  sich  dir. 
welclie  dreizähl  ig-schraubentinige  Blattstc-Ilung  und 
wenig  entwickelte  Stingetglieder  bewlien,  wie  Aspi- 
dinm  filix  mas,  Asp.  spinnlosam  [yfH.  die  Alttiild 
8.  ISO).  Das  dem  Stammschoitet  nkchsle  Haar,  in 
der  (-'igur  das  oben  siehende ,  ist  von  diesem  «eilfr 
entfernt ,  als  die  innere  Gränzc  der  Blaitanlage  B^, 
Weitere  Beispiele:  bei  Laub-  und  Lebermoosen  [Pi>- 
lytrichum  Tormosum  ,  Catharinea,  uudulnla,  Plai:ii'- 
cbila  asplenioides)  treten  die  neu  hertorspri)SM'nit<>n 
Haare  erst  unterhalb  derjenigen  Slftlen  aus  der  wacli- 
senden  Siangelspilze  hervor ,  an  denen  die  jiin):<i<'ii 
Blätter  aber  deren  Anssenfl&^hc  sieh  erbeben  *' 
ftl-  SS.  Utrirulsrin  vulgaris  trUgt  auf  Stflnpel   und  Btattrm 

lablreicbc  kurze  Haare  mit  kopirormigen  Eoilen 
Aurden  jüngsten  Blättern  und  den  dach  kegcirorniigen  Slangelucbeitebi  kommen  deren  krior 
vor.   Und  so  bei  allen  reich  I>ehaDrten  Gelksspllanzen.  die  darauf  untersucht  wurden. 

Das  Verhultniss  der  äcbirn  Gabelung  einer  AchHenspilze  mr  Bildung  van  Seite nsproisc» 
iüssl  sich  an  den ,  typisch  sich  gabelig  verzweigenden  flachen  Sldngeln  der  Junge rnu an It 

Fig.  59.  Srh eile la »Sicht  des  Vegetationspunktes  eines  Stamme»  von  Calbariaea  undutali 
Die  Blatter  sind  sämniliicb  dicht  über  der  Basis  durcbschnilten  ,  und  mit  Ausnahme  (Irr! 
jüngsten,  durch  ZilTem,  ihrer  Entstehungsfolge  entsprechend,  bezeichnet.  Die  jüngsten  Ha^rf 
durch  Kreise  angedeutet,  treten  erst  unterhalb  der  Blätter  7  und  S  auf. 

t)  Der  Begründer  dieser  Anschauung  ist  Pringsheim  ,  Bot.  Zeit.  tBSS,  p.  609:  lAusein" 
•Anzahl  eigener  Untersuchungen  ....  gehl  mir  ganz  bestimmt  hervor,  dass  die  seittirtien 
•Knospen  lurreits  vorhanden  sind,  bevor  noch  das  nflchsthöhere  Blatt,  welches  unmittelbar lu^ 
•ihr  Sttitzbintt  folgt,  angelegt  Ist.  ...  Es  möchte  die  durch  Enlwtckelung  und  Ausbildnng  vm 
•Aiillarknospen  bedingte  Verzweigung  in  vielen,  vielleicht  in  allen  Pflllen  anf  eine  fortgesrlrlr 
»Theihing  der  Achwnspitze  zurückzuführen  sein.  .  .  .  Wo  eine  striche  Zweitheilung  eintrill. 
•erfolgt  nicht  immer  eine  gleichmassige  Ausbliitnng  der  getrennten  HHIflen.  In  der  frl>>vriMi 
"Zahl  der  Fälle  tritt  eine  vorwiegende  Ausbildung  der  einen  ein.« 

tt  Hofmeister  in  Abb.  Sachs.  G,  d.  Wiss.  S,  p.  A46,  —  t)  Derselbe  in  Pringsheims  lihth 
a,  Tat.  8,  Fig.  8,  3,  7. 
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Melzgeria  furcata  deshalb  mit  besonderer  Sicherheit  ermitteln ,  wei{  hier,  in  dem  übersicht- 
lichen Zellennetze ,  die  Stellang  der  jüngst  entstandenen  Scheidewände  an  den  Orten  leb* 
haßer  ZeMvermehmng  die  Richtung  des  vorausgegangenen  Intensivsten  Wachsthums  leicht 
erkennen  iösst  (S.  499).  Treten  unmittelbar  am  Scheitelpunkte  des  Stängels,  der  von  einer 
einzigen  dreiseitig-tafelförmigen  Zelle  eingenommen  wird,  vwe'i  von  der  bisherigen  Läng.slinie 
des  Stängels  und  von  einander  divergirende  neue  Wachstliumsrichtungen  gleicher  Intensität 
auf,  so  wird  die  Scheitelzelle  durch  eine  Län^sswand  halbirl,  welche  die  Längslinie  des  Stün- 
gpls  in  sich  aufnimmt*].  Ist  die  Intensität  einer  der  beiden  Wachstliumsrichtungen  geringer, 
welche  in  der  von  der  Scheitelzelle  selbst  eingenommenen  apicalsten  Region  des  Stängels  auf- 
treten, so  wird  die  Schellelzelle  durch  eine  Schrägwand  getheilt,  welche  —  wie  bei  dem 
crewöbniichen  Fortwachsen  des  Stängels  (S.  130)  —  eine  vierseitige  Gliederzelle  als  Anfangd- 
zetle  des  schwächer  sich  entwickelnden  Zweigs  von  der  dreiseitigen  Anfangszeile  des  stärkeren 
abscheidet.  In  der  vierseitigen  Zelle  beginnt  dann  mit  der  Bildung  einer,  die  eine  Seitenwand 
NThneidende  Schrägenwand,  die  selbständige  Zell  Vermehrung  des  schwächeren  Sprosses; 
aus  der  last  genau  apicalen  dreiseitigen  Zelle  bildet  sich  der  stärkere  Spross.  Tritt  eine  neue 
Wachsthumsrichtung  einige  Zellen  weit  unterhalb  des  Scheitels  auf,  so  wird  eine  der  vierseiti- 
):pn  Randzelleu  zur  Anfangszelle  eines  neuen  Seitensprosses  ^j;  und  wenn  sich  (ein  Ausnahmefall] 
in  rascher  Aufeinanderfolge  jederseits  unter  dem  Stängelende  eine  solche  seitliche  Auszwcigung 
bildet,  dann  kommt  es  zur  Trichotomie;  bei  baldigem  Verkümmern  des  Endes  der  Hauptachse 
zur  unächten  Dichotomie,  deren  beide  zur  Entwickelung  gelangenden  Acste  aus  Randzellen 
des  Stängels  entsprinjgen ,  welche  von  dessen  Scheitelpuncte  ziemlich  weit  entfernt  sind  3).  — 
Aehnliclke  Verhältnisse  bieten  die  Stängel  der  Seiaginellen  mit  vierzeiliger  Blattstellung.  Bei 
S.  bortensis  treten  in  der  Regel  bei  Bildung  neuer  Zweige  dicht  am  Scheitclpunct  des  Stängel- 
endes  zwei  neue,  seitlich  spreizende,  Wachsthumsrichtungen  von  gleicher  Intensität  auf. 
Die  zweiflächig  zugeschärftc  Scheitelzelle  des  Stängelendes  wird  zunächst  durch  eine  Längs- 
wand  getheilt.  Dann  verbreitert  sich  das  Stängelende ,  während  welchen  Wachsthumes  die 
dasselbe  krönenden  Zellen  wiederholt  durch,  jener  Wand  parallele,  Längswande  sich  theilen. 
Der  Stange  Ischeitel  wird  zu  einer  Querreihe  von  Zellen ;  sein  Umriss  breit  spateiförmig.  Aus 
den  stumpfen  Ecken  erheben  sich  die  neuen  Sprossungen;  in  den  dreieckigen  Zellen  von 
Form  eines  aus  dem  Scheitel  eines  Parabolo'ids  geschnittenen  Keils,  die  diese  Ecken  einneh- 
men, tritt  die  Reihe  von  Theilungen  durch  wechselnd  nach  rechts  und  links  geneigte  Wunde 
ein,  durch  weldie  die  Zellvermehrung  wachsender  Stängelenden  von  Seiaginellen  eingeleitet 
wird ;  und  noch  geraume  Zeit  wachsen  die  beidenneuen  Gabelzweige  mit  völlig  gleicher  In- 
tensität ,  so  dass  das  nackte ,  die  jüngsten  Blätter  Überagende  Stängelende  eine  zweilappigc 
Form  erhält*].  Erst  weiterhin  wächst  der  eine  Gabelzweig  stärker,  als  der  andere,  und  dräntjit 
diesen  zur  Seite.  Der  stärker  sich  entwickelnde  Ast  ist  bei  fortgesetzter  Auszweigung  eines 
gegebenen  Sprosses  abwechselnd  der  nadi  rechts  und  der  nach  links  gerichtete.  Bei  ande- 
ren Seiaginellen ,  z.  B.  bei  S.  stolonifera,  Martensii,  tritt  die  Förderung  der  EntwickeUuvg  des 
Pinea  Gabelzweigs  weit  früher  hervor.  —  In  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  ist  bei  der  Anle- 
jiung  neuer  Achsen  am  nackten  Stangelende  die  Tendenz  des  Stängels  zum  Forlwachsen  in 
der  bisher  eingehaltenen  Richtung  so  ganz  überwiegend,  dass  vom  ersten  Moment  an  nur 
eine  neue  Wachsthumsrichtung  hervortritt,  während  derStängelscheitel  in  der  ursprünglichen 
Rirhtung  kräftig  fortwächst.  Der  Zweig  erscheint  von  seinem  ersten  Auftreten  an  als  seitliche 
Bildung;  wo  er  auf  eine  Anfangszelle  zurückgeführt  werden  kann,  wie  bei  Laubmoosen,  da 
liegt  diese  weit  seitab  von  der  Längslinic  der  Hauptachse 5). 


t)  Hofmeister,  vgl.  Unters.  Taf.  4.  Fig.  8;  N.  C.  Müller  (Wtesb.)  in  Pringsheims  Jahrb.  5, 
Taf.  8J,  Flg.  51.  —  «J  Kny,  in  Pringsh.  Jahrb.  4,  p.  67,  Taf.  5,  Ffg.  8,  8. 

3)  Kny  a.  a.  0.  Taf.  5,  Fig.  «.     Der  Verfasser  giebt  seinen  Beobachtungen  eine  andere 
Deutung;  ich  halte  die  Richtigkeit  der  oben  ausgesprochenen  für  selbstverständlich. 

4)  Hofmeister,  vgl.  Unters.  44«,  Taf.  23,  Fig.  4-44. 

5)  Vergl.  Hofmeister,  in  Pringsh.  Jahrb.  3,  374,  Taf.  8.  Fig.  43. 
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Ein  vom  Pflanzenkdrper  abgegliederter  Tbeil ,  der  im  Zustande  eines  Ve^c- 
tationspiinktes  befindlich  ein  Stängelgebilde  aus  sich  bervorsprossen  lässt,  kann 
nicht  ein  Blattgebilde ,  sondern  muss  selbst  effn  Stdngelgebilde  sein.  Dieser  Sali 
findet  Anwendung  auf  die  blatUIhnlich  gestalteten  Theiie  mancher  BlttthenpflaDz<m, 
welche  die  Blüthen  tragen.  *  Blüthen  sind  an  den  Enden,  von  Stftngeln.  stehende, 
der  geschlechtlichen  Fortpflanzung  dienende  Blattgebilde ;  selten  Einzelbtetier 
(wie  z.  B.  bei  Arura) ,  meist  eine  Zusammenordnung  von  Blättern ,  der  Art  grup- 
pirt,  dass  bei  Vorhandensein  der  beiderlei  Fortpflanzungsorgane,  der  Frucht-  und 
der  Staubblätter,  in  einer  und  derselben  Blüthe  die  Fruchtblätter  das  Centrum 
derselben  einnehmen.  Der  Pflanzentheil,  welchem  die  Blattgebilde  der  Blüthe 
eingefügt  sind,  ist  unter  allen  Umständen  eine  Achse.  Das  Gebilde,  welchem  die 
Blüthen  aufsitzen,  ist  somit  ebenfalls  ein  Stängel,  möge  seine  Form  und  seine  Be- 
schaffenheit sein,  welche  sie  wollen. 

Einige  Beispiele:  Die  Achse,  welche  die  Blüthen  trögt,  ist  von  auffallend  blattähn- 
licher Beschaffenheit  bei  den  Arten  der  Gattung  Xylophylla.  Die  Blüthen  werden  in  der  frühe- 
sten Jugend  des,  zu  dieser  Zeit  auf  den  Querschnitt  noch  elliptischen,  platten  Zweiges,  je  eiw 
oberhalb  der  Mittellinie  eines  kleinen ,  dreieckigen ,  sehr  zeitig  vertrocknenden  Blattes  ange- 
legt. —  Die  Blüthenstände  von  Ruscus  Hypoglossum  und  R.  aculeatus  sind  blatüfbn liehen, 
in  den  Achseln  kleiner  trockenhäuttger  Blätter  stehenden  Zweigen  eingefugt ,  jeder  durch  ein 
Blatt  gestützt,  welches  bei  R.  Hypoglossum  von  jenem  blattartigen  Zweige  nur  durch  geringere 
Grösse  abweicht.  Bei  Ruscus  racemosus  tragen  die  ähnlich  gestalteten  platten  Zweige  keiof 
weiteren  Auszweigungen^).  Blattähnlich  gestaltet  sind  die  Enden  der  Seitenachsen  niederer 
und  die  Achsen  höchster  Ordnung  bei  Phyllocladus.  Zwischen  ihnen  und  den,  als  fnflorescen- 
zen  endigenden  Zweigen  besteht  völlige  Uebereinstimmung  in  Bezug  auf  die  Stellung,  und  fiu- 
den  sich  allmälige  Uebergängc  der  Form.  —  Die  Inflorescenz  der  Aroidee  Spadicarpa  pla- 
tyspatha  besteht  aus  einem  blattartig  gestalteten  Gebilde,  an  dessen  Oberseite  die  Blüthen  der 
dicken  Mittelrippe  aufsitzen.  Diese  Rippe  ist  die,  dem  Hüllblatte  angewachsene  Inflorescenzachs«*. 
Dieffenbachia Seguina,  Arum  ternatum,  Ambrosinia Bassii  und  Pislia  Stratiotes biet«n  Uebergange 
die  Iniloresccnzachse  ist  mit  ihrem  unteren  Theiie  ans  Hüllblatt  angewachsen,  im  oberen  frei 

Blätter  haben  eine  kürzere  Lebensdaaer,  als  die  Stängel ,  aus  denen  sie  her- 
vorsprossten.  Dafür  leben  sie  rascher.  Sie  erreichen  früher  den  Zustand  des  Aus- 
gewachsenseins, als  das  zugehörige  Glied  des  Stängels ,  als  der  Theil  des  Stängeb 
zwischen  ihnen  und  dem  nächst  tieferen  Blatte.  Diese  Erscheinung  ist  allgemein; 
die  Blätter  erlangen  einen  hohen  Grad  der  Ausbildung  vor  dem  Beginn  der 
Streckung  der  sie  tragenden  Stängelglieder ;  fast  alle  erreichen  ihr  volles  Volumen 
nach  allen  Richtungen,  die  innerhalb  der  Ebenen  ihrer  Flächen  liegen,  vor  derBe- 
endigung  jener  Streckung.  So  z.  B.  Robinia,  Fagus,  Hypnum,  Sphagnum,  ich  nenne 
zunächst  Beispiele,  die  nicht  zu  den  extremen  Fällen  gehören.    Solche  sind  u.  A. 


i )  Die  platten  Zweige  von  Ruscus  werden  von  mehreren  Autoren  als  Blätter  der  Seilea- 
achsen  aufgefasst,  welche  an  die  sie  tragende  Achse  bis  zur  Blattmitte  angewacbs^  sek>o 
(Koch,  Synopsis,  ed.  II,  845).  Diese  Anschauung  würde  voraussetzen,  dass  die  ersten  Blätter  der 
Seitenachsen  von  R.  aculeatus  und  Hypoglossum,  aller  Analogie  mit  andern  MonokotjledoD^n 
zuwider,  genau  über  dem  Slützblatt  stehen  (R.  Hypophyllum  scheint,  nach  UerbarieneKemplt- 
ren  —  lebende  stehen  mir  nicht  zu  Gebote  —  an  der  Ba^is  des  platten  Zweiges ,  nach  der 
Hauptachse  hin ,  ein  rudimentäres  erstes  Blatt  zu  bilden).  Sie  ist  für  Ruscus  racemosus  über 
die  Maassen  künstlich.  Dass  endlich  die  Entwickelungsgeschicht^  ihr  widerspricht,  ist  z^sr 
aus  den  Mitlheüungen  Schachl's  über  diesen  Gegenstand  (Flora  1853, 457)  nicht  mit  Sicher- 
heit zu  entnehmen,  wird  aber  aus  einer  demnächst  erscheinenden  Untersuchung  Askeaas)^ 
erhellen. 
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Dracaena,  Polytrichum,  Pinus,  Juniperus,  Thuja  *).  In  nur  wenigen  Fällen  endet 
dasLängenwachsthum  des  tragenden  Stängelglteds  vor  dem  des  zugehörigen  Blatts, 
z.B.  bei  Guarea  trichilioYdes,  Jamesonia,  Merlensia,  in  geringerem  Grade  vielleicht 
auch  bei  noch  manchen  anderen  Farmkräutem.  Aber  auch  bei  diesen  Pflanzen  ist 
die  Ausbildung  der  Hauptmasse  des  Blatts  vor  der  des  Stängelglieds  vollständig  zu 
Ende.  Und  viele  Farmkräuter,  selbst  baumartige,  zeigen  deutlich  eine  letzte 
Streckung  der  Stängelglieder  nach  dem  Abfallen  oder  dem  Verdorren  der  zugehö- 
rigen Blätter  ^1 .  Auch  das  Dickenwachsthum  langlebiger  Blätter,  welches  auf  der 
Tbätigkeit  eines  Cambium  beruht  (wie  z.  B.  bei  Gycas,  Garica  das  der  Blattstiele) 
ist  in  der  Jugend  des  Blattes  intensiv,  offenbar  intensiver  als  das  des  Stammes ; 
später  gering. 

Die  Haargebilde  verhalten  sich  zu  den  Theilen,  auf  welchen  sie  stehen,  ähn- 
lich wie  die  Blätter  zu  den  Stängeln.  Die  Spreuschuppen  auf  den  Blättern  und 
den  entsprechenden  Stängelgliedem  der  Farrnkräuter  erlangen  ihre  volle  Ausbil- 
dung vor  der  Entfaltung  der  eingerollten  Blattspreite  und  vor  der  letzten  Streckung 
des  oberen  Theils  des  Blattstiels.  Dafür  vertrocknen  sie  während  dieser  Entfaltung, 
und  fallen  von  der  Spreite  und  vom  grösseren  Theile  des  Blattstiels  ab.  Die  Haare, 
weiche  die  Blätter  der  Fagus  sylvatica  in  der  Knospe  dicht  bedecken,  auf  denen 
von  Salix,  Quercus  Bobur,  Nyipphaea  alba  und  Nuphar  luteum  in  Menge  stehen, 
wachsen  während  des  Aufbrechens  der  Knospe  nicht  mehr ;  und  die  sich  entfal- 
tenden Blätter  werden  kahl.    Und  so  in  unzähligen  Fällen. 

Uebereinstimmungen  oder  Differenzen  der  äusseren  Form,  des  innneren  Baues, 
der  Function  sind  nicht  maassgebend  für  die  Deutung  eines  gegebenen  Gebildes  als 
Achse,  Blatt  oder  Haar. 

Achsengebilde  sind  in  den  meisten  Fällen  säulenförmig:  langgezogen  und  von  einem 
Ouprschnitte »  dessen  verschiedene  Durchmesser  nur  wenig  von  einander  differiren ;  Blatt- 
jzehilde  sind  meist  in  einer  Fläche  vorzugsweise  entwickelt.  Aber  es  giebt  viele  Achsengebilde 
von  platter  Gestalt  und  manche  Qlätter  von  isodiametrischem  QuerschniU.  Platt  sind  die  Ach- 
vn  der  meisten  Fucaceen  und  sehr  vieler  Florideen  ,  der  blattlosen  Jungermannieen  und  der 
Marchantieen,  die  Prothallien  der  Polypodiaceen,die  blattähnlichen  Aeste  von  Ruscus,  Pbyllan- 
Ihns,  Phyllocladus,  Phyllocactus.  Andererseits  sind  die  Blätter  von  Bryopsis,  Cbara  von  kreisrun- 
dem, die  mancher  Abietineen  und  Ericaceen  von  isodiametrischem  Querschnitt.und  die  Blätter 
der  Caulerpa  Lycopodium  Harv. ,  ericifolia  Ag.«,  cupresso'idea  Ag.  gleichen  in  ihren  ganzen 
Formen  beblätterten  Aesten  derjenigen  Pflanzen,  nach  denen  sie  die  Namen  empfingen^.  Dass 
durchgreifende  anatomische  Unterschiede  zwischen  Achsen-  und  Blattgebilden  nicht  vorhan- 
den sind ,  ergiebt  sich  aus  dem  Vorkommen  der  beiderlei  Gebilde  an  einzelligen  Gewächsen 
(Br)opsis,  Caulerpa] ,  deren  Haupt-  und  Nebenachsen  so  gut,  als  deren  Blätter  nur  Sprossun- 
gen einer  und  derselhen  Zelle  sind.  Aber  auch  bei  complicirter  gebauten  Pflanzen  besteht  eine 
so  gut  als  vollständige  IJebereinstimmung  der  Structur  der  Achsen  und  Blätter :  so  bei  den 
Characeen.  Die  Blätter  der  meisten  Gefiisspflanzen  erhalten  ihre  Ausbildung, hauptsächlich 
durch  das  Auftreten  tertiärer  Vegetationspunkte  am  Blattgrunde*) ;  die  Vegetationspunkte  der 


1)  Die  letzteren  beiden  insofern,  als  ihre  stärkeren  Sprossen  noch  im  zweiten  Jahre  die 
Inlernodien  verlängern:  Zuccarini  in  v.  Mohl,  verm.  Sehr.,  419. 

i)  Ad.  Brongniart,  hist.  des  vögötaux  fossiles,  150.   (Baumfarrn  mit  abfallenden  Blättern). 

3)  Vcrgl.  Harvey,  Nereis  bor.  am.  3,  Taf.  87,  89. 

4)  Eine  Erscheinung ,  deren  weite  Verbreitung  Schieiden  veranlasste ,  die  Deflnition  des 
Blattes  auf  sie  zu  gründen:  Gnindzüge,  i.  Aufl.  2,  p.  424,  467.  Weitgreifende  Ausnahmen 
bieten  die  Farmkräuter,  zum  Theil  auch  Guarea  und  Leguminosen,  an  deren  Blätter  apicale 
VegetatioDspunkte  in  bis  nahe  ans  Ende  des  Wachsthums  dauernder  Thätigkeit  bleiben. 
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meisten  Achsengcbilde  sind  bleibend  terminal.  Aber  an  der  InflorescentMChse  der  Cupiilifprrn 
treten  walirend  der  Ausbildung  der  Gupüla ,  an  der  Blütheoachse  von  Gistüs ,  Capparis.  Ca* 
mellia  wätirend  der  Ausbildung  der  Eahireichen  Staubblätter  tertiäre,  eingeschaltete  Vegeta- 
tionspunkte (von  Gürtelform)    auf,   und  ganz  allgemein  ist  das  Vorkommen  solcher  YefieU- 
tionspunkte  bei  Umbildung  der  sanft  ausgehöhlten  Achse  der  epigynen  Blüthe  zur  Seiten^and 
des  unterständigen  Fruchtknotens  <) :    bei  der  Umformung  des   napfförmig  sich  gestolteiuleo 
Achsenendes  der  Geocalyceen  (mit  terminaler  sowohl  als  mit  lateraler  Frucht)  zum  Pseudo- 
perianthium^.    Die  Blätter  der  meisten  GefSsspfianzen  sind  complicirt  gebaute  Zellcnmassen, 
in  welche  Gefässbündel  eintreten ;  den  Haargebilden  fehlen  die  Geßlssbtindcl  durchaus.  Aber  die 
freien  Enden  der  Blätter  derBquiseten,  diejenigen  der  älteren  relativen  Hauptachsen  der  Kiefern, 
viele  Knospenscliuppen  und  Bracteon  entbehren  der  Qefässbtindel.  Bei  den  meisten  Gewirh$fii 
ist  den  Blättern  vorzugsweise  das  Geschäft  der  Assimilation  überwiesen.  In  ihnen  ist  das  Chlo- 
rophyll hauptsächlich,  selbst  ausschliesslich  angehäuft.     Aber  die  Blätter  von  PhyUocIadus. 
Asparagus ,  Xylophylla  sind  chlorophylllos.    Ghlorophyllreiche  Achsen  vertreten  in  Beziig  auf 
Assimilation  die  fehlenden  Blätter  bei  Lemna ,  den  meisten  Cactecn.     Die  Function  der  Auf- 
nahme tropfbarer  Flüssigkeit  aus  dem  Boden  wird  bei  Landpflanzen  und  schwimmenden  Wa!*- 
serpflanzen  in  der  Regel  von  Achsengebilden  verrichtet,  deren  Entwickelung  etwas  modifiriri 
ist  (von  Wurzeln;   vergl.  §  5].     In  einigen  Fällen  vollziehen  Stängcl  von  gewöhnlicher  Knl- 
wickelungswcise  dieses  Geschäft:  dorallorhiza,  Eplpogum^),  Psilotum  z.B.;  in  einigen  Blatter 
Salvinia  natans^),  Sphagnum  z.  Th.,  in  noch  anderen  Hanrgebilde ,  die  aus  Achsen  iJunprr- 
mannia,  Bryaceen),  oder  Haargebilde,  welche  aus  Blättern  (Radula,  Frullania),  oder  aus  Blat- 
tern und  Achsen  gleichzeitig  entspringen  (viele  Hypneen). 

Der  im  Vorstehenden  gemachte  Versuch,  die  seitlichen  Sprossungen  differonter  Dif^nilat 
nach  Merkmalen  zu  unter^heiden ,  die  aus  ihrer  Entwickelungsgeschichte  genommen  siod. 
gründet  sich  auf  eine  lange  Reihe  eigener  Untersuchungen ,  die  bisher  keine  Ausnahme  m^ 
der  aufgestellten  Regel  der  relativ  früheren  Anlegung  der  Gebilde  ersteren  Ranges  boten  Ob 
diese  Regel  allgemein  zutrifft,  wird  die  Zukunft  lehren.  Die  früheren,  auf  die  Eatwickelunt;^ 
geschichte  begründeten  Definitionen  von  Achsen-,  ^latt-  und  Haargebilden  sind  bereits  durrb 
die  Erfahrung  als  unzutreffend  dargethan.  Schieiden  versuch te<^)  die  Achsen  durch  die  aptcak» 
Lage  ihrer  primären ,  die  Blattgcbilde  durch  die  basilare  Lage  ihrer  intercalaren  Vegetation^ 
punkte  zn  kennzeichnen:  es  giebt  Blätter  mit  dauernd  apicalen,  Achsen  mit  basilaren  interca- 
laren Vegetationspunkten  (S.  448).  Nägeli  sucht  Blätter  und  Haargehilde  darnach  zu  unterschH- 
den ,  dass  die  ietstteren  erst  dann  aus  den  sie  tragenden  Gebilden  her\orfreten,  wenn  dereo 
Epidermis  vorhanden  sei.  »Dies  ist  dann  der  Fall,  wenn  in  den  Aussenzellen  keine  Theihtnfifn 
^urch  tangentiale  (mit  der  Aussenfläche  parallele)  Wände  mehr  stattfinden,  ein  SCadiuni,  i^fi* 
»ches  bei  manchen  Organen  schon  sehr  früh  eintritt.  Demgemäss  sind  die  Spreuschuppen  div 
»Filices.  .  .  unzweifelhafte  Trichome«ö)  (ä  Haargebilde).  Die  letztere  Angabe  ist  irrig.  Jed»" 
dünne  radiale  Durchschnitt  durch  das  Achsenende  einer  Pteris  aquilina^  oder  eines  Aftpidiiitn 
filin  mas  zeigt  deutlich ,  dass  nach  dem  Hervorsprossen  von  Spreuhaaren  oder  Spreuschupp«'^ 
noch  tangentale  Thellungen  in  den  Zellen  der  Stängelaussenflächc  vor  sich  gehen ;  bei  Ptcri> 
noch  ganz  massenhaft.  Zudem  ist  NägeH's  Definition  der  Epidermis  nicht  mit  allen  Tfaatsachcn 
im  Einklänge.  Eine  unbefangene  Betrachtung  wird  zugeben ,  dass  die  Epidermis  z.  ß.  d«'r 
Blattoberseite  von  Ficus  elastica,  Acanthostaehys  strobilacea  Lk. ,  Peperomia  rubeVIa  Hook 
and  anderer  Arten  derselben  Gattung,  angelegt  Ist,  schon  dann ,  wenn  sie  nur  eine  einfa'-l"* 
Schicht  chlorophyllloser  Zellen  darstellt.  Die  Zellen  dieser  unzweifelhaften  Epidermis  theilcn 
sich  aber  noch  mehrfach  durch  Wände,  welche  den  freien  Aussenflächen  parallel  sind. 


t)  Vergl.  Bd.  2  dieses  Buches,  Abschnitt  »Pistill.« 

9)  Vergl.  Bd.  3  dieses  Buches,  Abschnit  nJungermannieen« 

S)  Irmisch,  Biologie  d.  Orchid.  Lpz.  1859,  p.  50,  88. 

4)  Piingsheim,  in  dessen  lahrb.  B,  p.  608. 

5)  Gnuidzüge,  t.  Aufl.  %.  Bd<  4  66.  —  6)  Nägeli  ö.  Sdiwendiier,  das  Mikroskop.  1.  S9t 
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§  3. 
Streckung  der  in  Vegetationsponkten  von  Stftngelgebilden  neu 

angelegten  Gewebe. 

Die  in  Vegetatioospunktcn  neu  angelegte  feste  Substanz  des  Pflanzenkörpers 
(die  neilangelegten  Membranen  von  Zellen)  nimmt  einige  Zeit  nach  ihrer  ersten 
Ausscheidung  aus  den  flüssigen  und  halbflüssigen  Bestandthetlen  der  Primordial- 
Zellen  an  Festigkeit  und  an  Masse  betrachtlich  zu  (S.  4  2K ,  148);  die  Zellhüute 
v^erden  fester,  dicker,  und  wachsen  stärker  als  zuvor  in  Richtung  ihrer  Flächen. 
Während  dieser  Streckung  des  jugendlichen  Gewebes  hört  es  auf,  eine  plastische 
Masse  zu  sein ;  die  Zellhäute,  die  Gewebe  gerathen  in  Spannung.    Diese  Vorgänge 
dürfen  aufgefasst  werden  als  Aeusserungen  eines  selbststündigen  Wachsthumsstre- 
Uns  der  Zellmembran ;  in  vielzelligen  Fflanzentheilen  als  die  Summe  der  Streckung 
i^cn  der  särauitlichen  Zeilhäute.    Die  Aichlungen,  in  welchen  dieses  selbstständige 
Wdchsthum  der  Zellhäute  erfolgt,  bedingen  ganz  vorzugsweise  die  definitive  Form 
der  Pflanze  oder  des  PflanzentheUs ;  —  unmittelbar  die  der  ausgebildeten  Theile, 
mittelbar  auch  die  Gestalt  der  Vegetationspunkte,  und  dadurch  die  Anordnung 
und  die  Formen  der  «Zellen  des  Meristems  (S.  429).    Die  letzten  Streckungen  der 
jungen  Gewebe   sind  sehr  einfacher  Art  bei  den  mit  andauerndem  terminalen 
Wachsthum  begabten  einzelligen  und  bei  mehrzelligen  blattlosen  Achsen.    Bei 
ersleren  erhärtet  oder  verdickt  und  streckt  sich  die  Membran  in  successi  vem  Fort- 
schreiten vom  Hinterende  nach  der  fortwachsenden  Spitze.    Der  Vorgang  beginnt 
eine  mehr  oder  minder  weite  Strecke   rückwärts   von   dieser.    Der  Anfang  der 
Streckung  ist  gekennzeichnet  durch  zunehmende  Wanddicke  und  Beginn  der  Son- 
derung des  Inhalts  in  Wandbeleg  und  Vacuole   bei  Vaucheria,   Bryopsis.     Die 
tneisten  blattlosen  vielzelligen  Achsengebilde  verhalten  sich  ähnlich.    Auch  bei 
ihnen  schreitet  die  Streckung  stetig  von  den  hinteren,  früher  angelegten  Geweben 
nueii  den  vorderen,  jüngeren  hin  vor ;  das  Meristem  verwandelt  sich  in  seinen  der 
Spiite  fernsten  Regionen  mittelst  Vollziehung  der  letzten ,  definitiven  Streckung 
der  Zellhäute  stetig  in  Dauergewebe.    Nur  insofern  tritt  eine  Gomplicntion  ein, 
als  in  den  peripherischen  Schichten  des  Gewebes  die  Streckung  der  Zellen  wäh- 
rend längerer  Frist,  in  axilen  Strängen  des  Gewebes  während  minder  langer  Zeit 
fx'gleitet  wird  von  der  Fächerung  der  Zellräume  durch  Scheidewände^  die  auf 
der  Richtung  der  intensivsten  Volumenzunahme  der  Zellhöhlen  senkrecht  stehen. 
Kur/zellige  peripherische  Lagen  von  Zellen  diflerenziren  sich  dadurch  von  Uing« 
zelligen  inneren  Zellmassen.    In  den  einfachsten  Fällen  ist  eine  einzige  Gruppe 
i'ingerer,  zugleich  auch  weiterer  axiler  Zellen  vorhanden,  welche  von  nach  Aussen 
hin  immer  kleiner  werdenden  umhüllt,  beriudet  sind ;  so  bei  Fuoaoeen,  den  gros-*- 
Seren  Phaeosporeen  und  Florideen ,  bei  Anthoceros ,  blattlosen  Jungermannieen. 
Hier  dauerte  in  den  peripherischen  Zellenschichten   auch   die  Fächerung   durch 
Ungswände  länger  nn.    In  complicirter  gebauten  blattlosen  Aclisen  mit  vorwie« 
Kendem  Längenwachsthume  tritt  eine  schrofie  Scheidung  ein  in  inneres,  lang-*  und 
engzelliges  Gewebe  einerseits,  in  äusseres ,  kurz-  und  weitzelliges  Gewebe  ande- 
rerseits, und  oft  wiederholt  sie  sich  mehrfach :  so  in  den  Fruchtstielen  von  Poly- 
trichum  formosum ,  deren  dickes  axiles  Bündel  langgestreckter  Zellen  im  Bündel 
noch  viel  längerer  gezogener  Zellen  von   geringem  Querschnitt  einschliesst :  — 
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bei  den  blattlosen  unterirdischen  Sprossen  von  Psilotum  triquelrum,  die  imAllge* 
meinen  zwar  aus  einem  axilen  Bündel  gestreckter,  enger,  und  einer  peripherischen 
I^ge  kürzerer ,  weiter  Zellen  zusammengesetzt  sind ,  aber  doch  in  jenem  axilen 
Bündel  in  einen  Kreis  gestellte  Strünge  besonders  langzelligen  Gewebes  ausschei- 
den 1) ;  —  bei  den  Fanm,  welche  blattlose  Sprossen  bilden  und  das  Gewebe  diestT 
in  verschiedene  Stränge  langzelligen  Gewebes  und  kurzzelligen  Parenchynis  Me- 
renziren ,  wie  Pteris  aquilina ,  Nephrolepis  splendens  *)   —  bei  den  zu  Wuneln 
modificirt  entwickelten  blattlosen  adventiven  Sprossen  der  meisten  Gef^pflanzen. 
Nur  selten  erfolgt  bei  blattlosen  Achsen  in  bestimmten  Regionen  des  älteren  Ge- 
webes, welche  von  dem  primttren  Vegetationspunkte  durch  eine  Zone  von  Dauer- 
gewebe getrennt  ist,  die  Bildung  eines  tertiären  Vegetationspunktes :  eingeschal- 
tetes, intercalares  Wachsthum  und  intercalai*e  Vermehrung  der  ZeUenzabl. 
So  bei  der  Entwickelung  des  nach  Anlegung  der  Kapsel  ti^f  in  das  Gewebe  der 
Archegonienbasis  und  des  Fruchtasts  eindringenden  und   in  der  Längsrichtung: 
an  Zellenzahl  wachsenden  Fruchtstiels  der  Jungermannieen  '^) ;  bei  dem  dicht  tttM>r 
der  verbreiterten  Basis  anhebenden  und  lange  andauernden ,  auf  eine  niedrige 
Querscheibe  der  cylindrischen  Frucht  beschränkten,  sehr  intensiven  und  von  Zell- 
vemiehrung  begleiteten  LUngenwachsthume  der  Frucht  von  Anthoceros^j,  bei  der 
Anlegung  der  Verbreiterung  des  unteren  Endes  des  Fruchtsti^  von  Sphagnuni^ 
Anthoceros  und  vieler  Jungermannieen. 

Bei  beblätterten  Achs^en  sind  die  Verhältnisse  mannichfaltiger.  Im  einfachsten 
Falle  ist  die  definitive  Streckung  der  Zellen  des  Vegetationspunktes  beim  Uebergan^e 
in  Dauergewebe  überhaupt  eine  sehr  geringfügige.  Eine  Differenz  verschiedener 
Gewebemassen  in  Bezug  auf  die  Fächerung  ihrer  Zellen  durch  Scheidewandbilduns 
tritt  nicht  hervor.  So  bei  den  Stämmen  von  Isoätes  ^j .  Die  Streckung  des  a%il(*u 
Gewebes  in  Bichtung  der  Länge  wiegt  nur  insoweit  vor,  als  erforderlich  ist,  die 
^richterähnlich  vertiefte  Endigung  des  Stammscheitels  auszustülpen  und  die  jün- 
geren Blätter  successiv  auf  die  äussere  Böschung  derselben  zu  versetzen.  Aehnliob 
sind  die  Verhältnisse  bei  den  Melocacten,  Mammillarien  (bei  denen  die  Orte  der 
gänzlich  fehlgeschlagenen  [§.  46]  Blätter  durch  die  Stachelbttschel  bezeichnet  sind, 
welche  an  den  unentwickelt  bleibenden  Anlagen  von  Seitenzweigen  sich  bilden  : 
bei  den  Achsen  der  meisten  Blüthen.  Aber  auch  in  diesen  findet  die  Streckung  der 
jugendlichen  Gewebe  statt;  nur  ist  sie  in  jeder  Bichtung  ziemlich  gleich roässit;,  5u 
dass  sie  die  relative  Lage  der  einzelnen  Blattgebilde  der  Achse  zu  einander  nur 
wenig  ändert.  Auch  diejenigen  beblätterten  Slängel,  deren  Intemodien  nach  der 
Anlegung  der  zugehörigen  Blätter  am  wenigsti^n  sich  verlängern,  entbehren  niclii 
völlig  der  Längsstreckung. 

Bei  vielen  der  Pflanzenformen ,  in  deren  Stängelgliedem  eine  sehr  beträcbi- 
liche  Längsstreckung  stattfindet,  erfolgt  diese  mit  weit  geringerer  Intensität  inner- 


4)  Nögeli,  Beitrftge,  4,  Lpz.  4858,  p.  52. 

»)  Hofmeister,  in  Abh.  Süchs.  G.  d.  W.  5,  p.  630,  654.  Dass  jene  Achseneiiden  von  Ptfri« 
our  scheinbar  blattlos  seien,  behauptete  Mettenius  (dieselben  Abh.  7,  p.  64  4)  im  AnschtiL<i*«' »" 
eine  Bemerkung  Karsten's  (Vegetationsorg.  d.  Palmen,  Berlin  4847,  p.  4i5).  Von  mirwiderleiA 
in  Pringshcim's  Jahrb.  3,  p.  279. 

3)  Hofmeister,  vergl.  Unters,  p.  4  9.  —  k]  Derselbe,  ebend.  p.  7. 

5)  Schimper,  W.P.,  Möm.  s.  les  Sphaignes  'aws  M6m.  pr^s.  p.  div.  sav.  «5  .  Taf.  40  u.  *i 
6y  Hofmeister,  Abh.  Sttchs.  G.  d.  W.  4,  p.  4i8. 
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halb  der  Gewebzone,  welche  von  zwei  Ebenen  begrenzt  wird ,  deren  eine  durch 
(üp  obere ,  die  andere  nahe  über  der  unteren  Grenze  der  Einftigungsstelle  eines 
Bialtes  transversal  durch  den  Stiingei  gelegt  ist ;  mit  bedeutend  grösserer  Inten- 
sität dagegen  in  den  Strecken  des  Stängels  zwischen  zweien  in  verlicaler  Richtung 
einander  nächsten  Blattern  oder  Blattwirteln.  Die  Gewebeplatte,  welche  den 
Suingel  in  der  Höhe  der  Einftigungsstelle  eines  Blattes  oder  Blattwirtels  transversal 
durchsetzt,  behält  kürzere,  niedrigere  Zellen,  als  die  von  oben  und  unten  ihr 
angranzenden  Gewebemassen,  selbst  dann,  wenn  in  diesen  während  der  Streckung 
Füchening  der  Zellen  durch  QuerscheidewSinde  erfolgt.  So  scheiden  sich  iniStängel 
die  Einfügungsstellen  der  Blätter  als  Knoten  (nodi)  von  den  Interfoliar- 
stücken  oder  Internodien.  Ein  Internodium  zusammen  mit  dem  Knoten 
[der  Ansatzstelle  des  Blattes]  über  ihm  wird  als  Stängelglied  bezeichnet;  die 
Ausdrücke  Intemodium  und  Stängelglied  werden  übrigens  hericömmlicherweise 
meist  gleichbedeutend  gebraucht. 

Bei  einer  langen  Reihe  von  Pflanzenformen  ist  die  Streckung  der  Stängel- 

ijlioder,  obwohl   nicht  unbeträchtlich ,    von  einem  so  intensiven ,  bisw^eilen  der 

Lingsstreckung  der  Stängelglieder  fast  gleich  kommenden  Dicken wachsthume  der 

zugehörigen  Blätter  an  ihren  EinfUgungsstellen  begleitet,  dass  auch  am  vollständig 

ausgebildeten  Stamme   die  Basen   der  Blätter  (die  sogen.  Blattkissen)  oder  die 

Narben  der  abgefallenen  Blätter  dicht  gedrängt  stehen.  So  bei  den  Cycadeen,  den 

meisten  Coniferen,  bei  manchen  Palmen,  wie  Chamaerops,  Phoenix,  bei  den  Achsen 

vieler  krautartigen  Gewächse,  insoweit  und  so  langä  diese  Achsen  rein  vegetativ 

sind  (z.  B.  Allium  die  meisten  Arten ;  Lilium ,  Leucojum ,  Galanthus ,  Oenothera, 

Digitalis,  Sempervivum ,  Saxifraga  crassifolia ,  auch  die  meisten  übrigen  Species 

der  Galtung) .  Solche,  mit  grossen  Blatteinfügungen  oder  Blattnarben  dicht  besetzte 

Siängel  nennt  man  Stängel  mit  unentwickelten  (oder  mit  gestauchten) 

iDtemodien.    Der  Beginn  der  immerhin  sehr  merklichen  Streckung  jedes  neu  an- 

j2el(^ten  lAternodium  ist  in  allen  genauer  untersuchten  derartigen  Fällen  von  einer 

Facherung  durch  Querwände  der  Zellen  mindestens  der  peripherischen  Geweb- 

niassen  der  Stängel  begleitet.    Diese  Zellvermehrung  erfolgt  in  der  ganzen  Länge 

der  Stängelglieder  ziemlich  gleichmässig  und  gleichzeitig.  —  Gleichmässig  ist  auch 

die  letzte,  nicht  mehr  von  Zellvermehrung  begleitete  Längsstreckung  der  Zell- 

nienibranen. 

Auch  in  allen  anderen  genauer  beobachteten  Fällen  ist  der  Beginn  der  von 
Zeitvennehrung  begleiteten  Streckung  auch  der  sehr  lang  werdenden  Stängelglie- 
der in  der  ganzen  Länge  jedes  Gliedes  gleichzeitig^].    Die  letzte  Längsdehnung  der 
Zellmembranen  des  Gliedes  erfolgt  aber  in  der  ganzen  Länge  .des  Gliedes  meist 
nicht  gleichmässig.   Sie  b^innt  am  oberen  Ende,  und  schreitet  nach  dem  unteren* 
liin  vor ,  an  welchem  bei  Eintritt  der  letzten  Dehnung  oben  die  Zellvermehrung 
noch  nicht  völlig  beendigt  ist.  Die  Zellen  der  Basis  jedes  Intemodium  bleiben  län- 
gere Zeit ,  selbst  dauernd ,  kürzer  als  die  des  gleichartigen  Gewebes  des  oberen 
Kndes  des  nämlichen  Stängelgliedes.    So  bei  Lupinus,  Rosa,  Ampelopsis,  Hedera, 
Viola  persicifolia,  Asclepias  Comuti^,  Dracaena  marginata.    Oder  die  Entwicke- 
le Grisebach,  in  Wiegmann's  Archiv,  9.  Jahrg.  (1843)  279.    Zu  demsell^en  Resultat  war 
«chon  früher  Munter  gelangt ,  was  die  Längsdehnung  der  jungen  Internodien  betrifft ;  doch 
^dli^ü  seine  Untersuchungen  die  Zellverinehrung  nicht  berücksichtigt :  Linnaea  15  '1S41;  SSS. 
i    Grisebach,  Ebend.  284. 
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lung  des  Intemodium  hält  den  umgekehrten  Weg  ein ;  die  letzte  Streckung  beginnt 
an  der  Basis :  Veronica  longifolia  ^j .  Oder  die  Streckung  des  SUIngclglieds  begiDnl 
an  dar  Basis ,  schreitet  nach  dem  oberen  Ende  hin  vor ,  und  dauert  hier  etwas 
länger  an  als  am  untern:  Cucurbita  Pepo^J. 

Bei  den  Pflanzen  bestimmter  Formenkreise  tritt  während  dieser  StreckungeD, 
oder  unmittelbar  nach  Beendigung  derselben,  an  dem  einen  Ende  des  Internodiuni, 
oder  an  beiden,  ein  intercalares ,  von  andauernder  Zellen  Vermehrung  beglt*ilet(^ 
Uingenwachsthum  innerhalb  eines  sehr  niedrigen  Querabschnilts  des  Slängel^lie- 
des  ein.  Die  Gewebsclieibe,  innerhalb  deren  dieses  Wachsthum  sich  vollzieht,  liest 
unmittelbar  über  dem  Knoten;  beziehentlich  dicht  unter  ihm.  Das  inten»larv 
Wachsthum  tritt  ein  am  unteren  Ende  sowohl  solcher  Internodien,  deren  Streckuni: 
von  unten  nach  oben  fortschreitet  (Caryophylleen ,  Sonchus^],  Astrantia^),  al> 
auch  bei  solchen,  deren  vorhergehende  Sti^eckung  in  allen  Querabschnitten  gleicb- 
mässig  war  (Polygonum  Orientale^),  Gramineen,  Gyanotis  zebrina).  Die Kinschallum 
eines  neuen  Stückes  am  oberen  Ende  findet  sich  auch  bei  solchen  Intemodieu. 
deren  vorgüngige  Streckung  von  oben  nach  imten  fortschritt  (Rubia  tinctoiniiu'' 
Astrantia  major.  Die  letztere  Pflanze  bietet  ein  Beispiel  des  Eintritts  des  inttr- 
calaren  Wachsthums  zuerst  in  einem  Querabschnitte  dicht  über  der  unteren  Grame 
jedes  Internodium,  nach  dessen  Beendigung  ein  intercalares  Waclisthum  von  dof)- 
pelter  Intensität  dicht  unter  der  oberen  Gränze  des  Internodium  eintritt.  Dort  ^^ird 
ein  IS  Linien  langes,  hier  ein  24  Linien  langes  StHngelstück  neu  eingeschaltet  * 

Die  längsten  im  Pflanzenreiche  vorkommenden  Stängelglieder  erhalten  ihn' 
gewaltige  Länge  durch  intercalares  Wachsthum.  Das  Intemodium  unter  der  In- 
florescenz  der  Gräser  ist  bei  Molinia  caerulea  bei  Aufliören  der  in  allen  Querab- 
schnillen  gleich  massigen  Streckimg  und  Zell  Vermehrung  1,3  Mill.  lang.  Weiterhin 
wächst  seine  Länge  bis  auf  das  Tausendfache ;  eine  Zunahme ,  von  der  nur  '  ,.^. 
etwa  auf  die  letzte  Dehnung  der  Zellwände,  die  anderen  ^^loo  ^tif  inteitalan-^ 
Wachsthum  kommen.  Das  betreflende  Stängelglied  wird  beiGynerinni  arjjent^Min» 
bis  i  Meter,  hex  der  (westindischen]  Arundinaria  Schomburgkii  Ben  nett  his  (<• 
Vuss  lang  **) . 

Die  Resultate  Cinsebaclis  sind  der  Art  erliaLlen,  dass  er  auf  Internodien,  welclio  docIi  iai 
Zustande  gleich inüshiger,  von  ZeltvermeliruQg  l)ogIeiteter  Streckung  sich  befanden,  Stkal«'« 
—  Reihen  scliwarzer  Punkte  von  je  1  Linie  Distanz  —  auftrug.    Dies  geschah  miltelvt  eint^ 
mit  geeignetem  Handgriffe  versehenen  leicht  drehbaren  Zahnrads,  dessen  Zahnspitzeii  K^n^ti 
4  Linie  von  einander  entfernt  waren.  Sie  wurden  mit  Druckerschwärze  gerärhl,  und  dannt)»« 
Rad  dem  Internodium  entlang  geführt.    Aus  der  VergrOsserung  der  Intei^titien  der  Punkte 
aus  der  Einschaltung  neuer  Internodienslücke  üher  oder  unter  der  Skala  ergab  sich  das  Wi-t- 
tere;  die  Frage,  oh  die  beobachteten  Verlängerungen  nur  in  Folge  der  letzten  Dehnungen  d^' 
/eljwandungen  geschehen ,  oder  ob  sie  von  Zellvermehrung  in  der  Längtirichtung  hegleitri 
gewesen  seien,  wurde  durch  mikrometrische  Messung  der  LUngen  der  Rindenzeüen  entschtf- 
den.    Die  von  mir  hinzugefügten  Angaben  sind  der  directen  Beobachtung  axilor  LäQgS6ebDiU>' 
wocbüender  Stüngelenden  entnommen;   solcher  Schnitte,   welciie   durch   viele  IntenKHlicu 
g«heB.     Sie  beruhen  auf  der  Voraussetzung ,  dass  die  Entwickelung  aufeinander  (olgeaiWi 
Internodien  der  untersuchten  vegetativen  Achsen  eine  {;Ieichartige  sei ;  —  eine  Voraussotzuiit: 
welche  durch  jede  Beobachtung  bestätigt  wii-d. 


*i  (ihsebach,  in  Wiegnu^nn's  Archiv,  9.  Jahrg.  1843,  881.  —  2i  Ebend.  387.  —  3  El«»r>J 
28*  Lychnis  ehalcedonica.  Silene  armeria.  —  4^  Ebeud.  S70.  —  5  Ebend.  48S  —  6  Ein"« 
386.  —  7^  Ebend.  270.  —  8)  Schomburgk  in  Linn.  Transact.  «844.  559. 
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Der  von  Zellvermehning  begleitete  Seginn  der  Streckung  zeigt  sich  regel- 
iDüssig  noch  nicht  im  jüngsten,  von  der  Stangelspitze  her  gesahlt  ersten  Intemo- 
diuio.  Mindestens  ein  Stflngeiglied  verharrt  jeweilig  in  der  Länge ,  in  welcher  es 
an  dem  Vegetationspunkte  der  Achse  durch  Hervorsprossen  eines  neuen  Blattes 
oder  Blattwirteis  angelegt  wurde.  Oft  sind  der  nicht  gestreckten  Indernodlen 
mehrere ,  selbst  viele.  Soweit  eine  Achse  aus  noch  nicht  gestreckten ,  oder  im 
ersten  Beginn  der  Streckung  befindlichen  StUngelgliedern  besteht  (das  noch  blatt- 
lose Ende  oder  die  noch  blattlose  erste  Anlage  einer  Achse  selbstverständlich  ein- 
gerechnet), heisst  sie  eine  Knospe.  Eine  jede  Achse  hat,  so  lange  sie  im  apica- 
len  Ungßnwachsthum  begriffen  ist,  eine  End knospe,  die  bei  beblätterten 
Achsen  von  dicht  gedrängten  Blättern  umstanden  ist.  Laterale  Achsen  entspringen 
ao  der  betrefienden  Hauptachse  als  Seitenknospen. 

Klüftig  sich  entwiclcelode  Stflngel  einer  gegebenen  Pflanzenart  lassen  zahlreichere  Inter- 
oodieo  jeweilig  im  Knospenzustande  verharren ,  als  schmächtige ,  dünne  Triebe  derselben 
Pflaozenform.  Es  beträgt  die  Zahl  der  Zellen  der  Stängelrinde  zunächst  der  Epidermis  an 
vegetativen  Sprossen  folgender  Equiseten,  zu  Anfang  Frühlings  auf  zarten  Längsschnitten 
untersucht 

in  iDtemodinm     I.       U.      Ui.     IV.     V.     VI.     VII.     VIII.     IX.     X. 
E.  variegatum,  dünner  Sproes        8        5        5        s4S      —     —       —       —      — 
•  stärkerer  Sproes    8        5        5        5        eia—      —       —     — 

»  trvense,         schwach        »        8        5        5      41       4i      U      45       iO       —     •— 
•  >  stärkerer       >         8         5         S       44       4  4       43       42        4i        —       — 

»  Telmateja,      schwacher     »8        8        4        5689       —        __ 
>  sträkerer        »         8         5         5         6         7        8      40        44         40      40 

>  limosum,        sehr  starker  »8566666         6         66 

Eine  deutliche  Streckung  der  Zellen  (Uebergang  in  Dauergewebe)  (s*  a)  beginnt  bei  Dtan- 
thus  plumarius  in  der  Rinde  des  (von  oben  gezählt)  4ten  bis  5ten  Intemodium;  die  Zellver- 
mehning  erlischt  (s  b)  an  der  Basis  des  5teu  bis  6ten  Indemodium ;  die  Streckung  vollendet 
«ich  (ac)  im  7ten  oder  Sten.  Für  Cyanotls  zebrina  finde  ich  asct— 8 ;  bs8— 4  ;  cs4— 5  ; 
Rlr  Elymos  arenarius  a«B4  —5 ;  b  »6 — 6 ;  ca7 — 8 ;  für  Sphagnum  cymbifolium  a  »  6  —  4t, 
bsH^48;  c»46^97;  für  Dracaena  margiaata  aaa40^4t;  bfl>44  — 46;  c«47  -20.  Die 
höheren  Ziffern  sind  von  stärkeren  Sprossen  genommen. 

§*• 

Adventive  Achsen,  AdventiysproMen. 

Auch  an  Theiien  des  Pflanzenkörpers,  welche,  aus  dem  Zustande  der  Vege- 
tationspunkte herausgetreten ,  in  der  Umbildung  zu  Dauergewebe  begriffen  oder 
völlig  zu  Dauergewebe  geworden  sind,  können  unter  günstigen  Verhältnissen 
neue  Achsen  sich  bilden.  Solche  Achsen  sind  adventive;  Knospen  und  Spros- 
sen, zu  denen  sie  sich  entwickeln^  heissen  Adventivknospen,  Adventiv- 
sprossen. Si6  kommen  an  einfachst  gebauten  Gewächsen,  selbst  an  solchen, 
welche  der  normalen  Verzweigung  entbehren,  ebensogut  vor,  als  an  vielzelligen ; 
an  g^fässlo0en  ebensogut  als  an  Gef^sspflanzen. 

Adventivsprossen  von  Gewächsen ,  welche  keine  normalen  Auszweigungen  ihrer  Achsen 
bilden,  sind  z.  B.  die  rechtwinklig  zu  den  bestehenden  Fäden  hie  und  da  durch  Wacbsthum 
von  Gliedenellen  sich  entwickelnden  Zellreihen  bei  Zygogoniuro  ericetormn,  den  Scytonenien 
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(hier  ateben  die  adventiven  Sprosaen  oft  paerweise  oderza  mehi^ren  dicht  beisaihmen  < 
ferner  die  ip  der  HiebtunK  derH^^^^^'^  Hegendeih  sprossen  derfttden  der  Rivulvten^l,  die 
aus  eioei:  Fadeqzelle  gevvc4iiViq]»|3r_Art  sich  piil^ialtelq »  «l^<;bfl' dicht  unter  oner.iler  Icugeäfi 
anschwellenden  Gränzzellen  li^gt.  jpps,  L^ifgenwacltstliujn  der  «AUfia  fi^^floe^uig  fcbifbt 
dann  das  ursprüngliche  Endsliick  des  Fadens,  von  der  Grenzzelle  an  aufwärts,  zur  S^ile.  Aiicb 
die  Seitenzweige  der  Enteromorphen  sind  zum  Theil  adventive  Sprossen,  entstehend  als  eiu- 
fache  Zellreihe  j' die  aus  einer  der  Anssenllächezellen  einer  alteren,  tiereits  schlauchförmi- 
gen Achse  hervorwächst,  dann  Ihre  Zellen  durch  üievs  Kreuz  gestellte  Längswände  Uieili. 
in  den  Beruh rungskanten  der  vier  oder  mehr  Tochterzellen  dUi'Ch  gesteigertes  langentaW 
Wachsthunfi  der  ZeUhäute  einen  zunächst  mehricantigen  Intercellularen  Längskanal  bildit. 
welcher  durch  fortgeaätzteSi  von  Zellenvermehrung  begleitetes  tangentales  Wach^thum  tlfr 
ihn  um^chliessenden  Zellen,  meltr  und  mehr  sieb  erweitert^).  Ciadephora  fracta  MMet,  msi»r 
der  regelmössigen  Auszweigung  ilvrer  Zeilotureüieo  nah»  aa  den  waehsendeo  gpiUen»  adM^a- 
tive  Zweige  besonders  aus  den  dickwandigen  Giiederzellen  mit  sehr  reichlichem  festen  Inball, 
vermittelst  deren  diese  Alge  überwintert.  Auch  jede  Gliederzelle  bildet  dicht  unter  ihrer  obe- 
ren Endfläche  einen  adventiven  seitlichen  Spross ,  wenn  sie  mittelst  Durch  seh  neidung  ihrer 

beiderseitigen  Nachbarzellen  aus  dem  Zusammenhange  des  Fadens  gelöset  wird^'. 

,  ... 

Bei  einzelligen  oder  aus  Zellenreihen  bestehenden  Pflanzen  liegt  die  l'r- 
sprungsstel|ie  ^iiies  adventiven  Sprossea  selbstverständlich .  sAets  in  der  Aussen- 
fläche  des  Pflanzenl^rpers.  Auch  bei  vieUelligen  Gewäehsen  kommt  die  £m- 
Wickelung  adventiver  Sprossen  aus  Zellen  oder  Zellengfnippen  der  Aussenfläcbe 
von  Stängeln  oder  Blättern  vor :  bei  Algen  und  Muscineen  als  Regel ,  bei  Gefass- 
pflanzen  als  Aasnahme.  Dei^  Heerd  des  Wachsthums  der  meisten  adventiven 
Sprossen  von  Gefässlryptogamen  und  Phanerogamen  liegt  dagegen  im  Inneren  der 
Gewebe : '  der  Ursprung  der  Adventivsprossen  lässt  sich  hier  auf  eine  einielnf 
Zelle  oder  eine  kleine  Gruppe  aus  wenigen  Zellen  zurtlckführen ,  welche  allseitig: 
von  Gewebe  umschlossen  ist.  Adventivknospen,  welche  im  Innern  des  Gewebes 
von  Gefässpflanzen  angelegt  werden ,. entspringen  stet&auus  Gewebmassea,  weicht' 
an  GePiissbUndel  oder  an  den  Hqizkörper  un^utt^lhär  ap^^üoftea;  ia.der  R^l 
den  nach ,  au^^n  gekehrten  Flächen  dieser  angrHnaon.  Der  umgekehrta  Fall  ist 
seUeii;  er  i&t  fdr  beblätterte  Knospen  beobachAet  an  geköpfteD  StStaunen  der 
Grambe  maritima ,  deren  Mark  ausgefaolt  war ,  und  die  an  der  Innenfl&clie  des 
Holzringes  Knospen  bildeten,  und  an  quer  durchschnittenen  KartoflelknoUen  ^; . 

Oberflächlich  entstehen  z.  B.  die  Adventi\jsprossen  an  den  Stüngeiknoten  von  Chara  tra- 
gilis^j,  die  des  Randes  und  der  Flächen  der  platten  StAngel  von  Delessertien,  die  Bratknospeo 
der  Jungermannieen».  Mncliaafie«a ,  die  pr«ton^diatiseh«A  f^Sen  and  bvotknospen  der  Laub 
moose  7] .  Im  Inneren  des  Gewebes  entstehen  die  adventiven  Sprossen  alter  Stengel  von  Pellta 
epiphylla^},  die  BrutKnos|^e|^  von  Anthoceros^j,  .Riecia^O),  d^e  oft  in.grQ8afrZahl  aruppeoweix' 
aus  dem  unteren ^  cylindrischep  Xheile  fier,AiC^se  von  Fupus  serratus  h^von^fjofisendfi» 
Pflünzchen.  —  Von  dberflächiiche.n)  Ursprung  sind  bei  perasspflanzeu  die  adventiven,  tUio^peQ 
z.  B.  auf  Blattstielen  und  Blättern  der  meisten  Farrnk runter  ^^; ;  diejepij^en  in  den  Einsclinitten 
der  Blattrandkerben  von  Bryophyllum  cal)cijmm:  hier  schon  vor  völliger  Entfaltung  des  BlaU»'^ 


i)  Vergi.  KUizlng,  Tab.  plhycoL  V.  2,  Taf.  «6  ff.  —  4)  Ebend.  T^f.  5«  ff.  —  J  Nagel». 
Algensysteme,  p.  UO.  —  4;  Karsten,  Hi&tolog.  Unters.  BeirKti  i8M.  -^  5)<eetde»  dwcb  Kiiifdi« 
Transact.  philos.  Soc.  1805,  p.  S58.  —  6^  Pringsheim,  in  dessen  Jahrb.  3,  p.  303.  —  T  to 
Betreff  des  Details  verweise  ich  auf  die  3.  Abth.  des  2,  Bandes  diesies  Buches. —  8.  (loftuei24er, 
vergK  fJnters.  p.  45.  — •  ^)  Ebed.  p.  10.  —  4  0^  Ebend.  p.  47.  —  M)  Hofmeister,  io  Abh 
Sichs.  G.  d.  W.  5,  p.  648,  654, 


§■«.  Warzein.  42d 

aiseioe  wenig  uaifinogreicfae,  die  Aussenlfaohe  der  tiefsten  Stelle  des  EiftgehDÜks  einDebmeode 
Masse  sehr  kieinzelUgeD  ürparenohyms  kenntlich.  ^^  InnerHohen  Ursprung»  und,  ausser  vielen 
aaderen ,  alle  lu  Wurzeln  sieb  ausbildenden ,  und  alle  auf  und  an  Wurzeln  entstebeoden 
Sprossen  (von  Gabelungen  wachsender  Wurzelenden  abgesehen) ;  Wurzelzweige  sowohl ,  atei 
beblätterte  Achsen,  die  als  Wurzel  brat  aus  den  Wurzeln  z.  B.  von  Ophioglossum ,  Epi- 
pactis  roicrophylla,  Linaria  vulgaris,  Cirsium  arvense ,  Populus  Tremula ,  Pyrus  Malus  u.  v.  A. 
hervorbrechen ;  ferner  alle  Zweige  von  Equiseten,  die  Brutpflänzchen,  welche  den  auf  feuchte 
Erde  gelegten  Blättern  von  Begonien,  den  in  den  Boden  vergrabenen  StUcken  von  Sttpeln  der 
ilarattieen  entspriessen. 

Die  Stellung  der  Adveiilivspro8sen  ist  in  manchen  Fülieo  eine  sehr  bestimmte, 
ihre  Ausbildung  —  wenigstens  bis  zum  ersten  Knospenzustande  —  eine  regel- 
Qiässig  eintretende.  Öo  bei  den  adventiven  Knospen  von  Equisetum,  auf  deren 
Entfaltung  alle  Verästelung  der  Equiseten  beruht,  in  den  oberirdischen  Sprossen. 
Sl^ts  wird  zwischen  je  zwei  Ziihnen  eines  Blattwirtels  im  Inneren  des  Gewebes 
des  Blatlscheidengrundes  eine  Adventivknospe  angelegt,  deren  Entwickelung  sich 
bis  auf  eine  einzige  Zelle  zurück  verfolgen  lässt  *).  So  femer  an  den  eben  erwähnten 
Blättern  des  Bryophyllum  calycinum.  Schwankender  ist  Stellung  und  Vorkommen 
der  adventiven  Knospen  an  den  Blattstielen  von  Farrnkräutern;  —  ohne  jede 
wahrnehmbare  Regel  bei  der  Entwickelung  der  Wurzelbrut  der  Gefässpflanzen. 
der  Bildung  von  Knospen  in  den  Stipeln  der  Marattieen ,  an  der  Aussenfläche  des 
Holzes  alter  Stämme  von  Laubbäumen  u.  s.  w. 


§5. 

Wurzeln. 

Die  weit  überwiegende  Mehrzahl  der  GefässpflAnzen  entwickelt  aus  mehr 
oder  minder  fest  bestimmten  Steilen  der  Stängei ,  seltener  dei*  Blätter ,  adventit« 
Achsen ,  deren  Wachsthum  dahin  modificirt  ist  y  dass  ihr  Vegetationspunkl  nach 
allen  Riehtungen  des  Raumes,  wenn  auch  mit  sehr  verschiedener  Intensität,  Dauer- 
gewebe abscheidet,  uwd  denen  so  gut  als  ausschliesslich  die  Verrichtung  zugetheiH 
ist,  die  wässerige  Flüssigkeit  von  Aussen  aufzunehmen ,  deren  die  Pflanze  bedarf: 
Diese  adventiven  Achsen  sind  die  Wurzeln. 

Nur  diejenigen  Pflanzenfot^men)  welche  Gef^ssbündel  besitzen,  entwickehi  tix 
Wurzeln  modificirte  adventive  Achsen.  Keine  Muscinee ,  keine  Alge  ist  mit  vHrk- 
liehen  Wurzeln  versehen  ^ . 

Der  Heerd  des  Wachstlmms  einer  jeden  Wurzel ,  der  Vegetationspunkt ,  vori 
dem  mg  sie  ihren  Ursprung  nimmt,  liegt  im  Innern  des  Gewebes  des  —  stets 
vielxeiiigen  —  POanzentheils ,  an  und  aus  welchem  sie  sich  entwickelt.  So  audi 
bei  allen  ersten  Wurzeln  der  embryonalen  Achsen  von  angiospermen  und  gym- 
nospermen  Phaiierogatnen,  deren  Wat^sthtnnsrichtung,  derjenigen*  der  primären 
Achse  des  Embryo  genau  entgegengesetzt,  mit  det^Löngslinie  dieser  Aehse  ziisam-»- 
meofölll.    Solche  Wnrzein  heimsen  Haupt  würz  ein.    Viele  Embryonen  gewäh- 

t;  H^bneister,  v^rgl.  Uot^rs.  p.  94. 

t>  Die  scheinbaren  Wurzeln  mancher  Jungerinaniüe«u,  wie  JUaplomitriiua  Hookeri,  Sar- 
coscyphus  Ehrharti,  sind  blattlose  oder  blattarroe  unterirdische  (nicht  adventive)  Zweige  mit 
UDverhüIItem,  apicalem  Vegetallonspuncfe :  Hofmeister,  in  Berichten  SHchs.  G.  d.  Wiss.  4854, 
p.  97. 
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424  §.ft-  Wurzelo, 

1*611  ZU  der  Zeit ,  da  diese  erste  Wurzel  in  erkennbarer  Weise  von  dem  übrigen 
Gewebe  der  embryonalen  Achse  <lifferenzirt  ist,  auf  Lflngsdarchschnitien  ein  BUd, 
welches  so  aussieht,  als  ob  die  peripherischen  Zellen  des,  vom  Vegetationspunki 
der  Wurzel  in  der  Richtung  des  stetig  fortschreitenden  Wachsthums  derselben 
(in   c&ntrifugalcr  Richtung)  abgeschiedenen  Dauergewebes  die  äusserst«  Gränze 
des  dem  Aschenscheitel  entgegengesetzten  Endes  (des  Wurzelendes)  des  EmbrNo 
bildeten.    Es  könnte  danach  zweifelhaft  erscheinen ,  ob  der  Vegetationspunki  d^r 
Wurzel  nicht  ursprünglich  an  der  äussersten  Extremität  dieses  Endes  der  embryo- 
nalen Achse  gelegen  gewesen  sei.  Der  Zweifel  schwindet  vor  der  Erwägunge  da^s 
bei  allen  phanerogamen  Embryonen  jenes  Ende  ursprtlnglich  continuirlich  in  die 
Zellenreihe  oder  Zellenmasse  des  zum  Embryoträger  gewordenen  Vorkeimes  über- 
geht ;  dass  somit  die  Anfangszelle  oder  die  Anfangszellengruppe  jeder  Hauptwurztl 
auch  von  dem  Hinterende  des  Embryo  her  noth wendig  von  mindestens  einer  Zeile 
bedeckt  sein  musste.    Die  (früher  vielfach  gehegte)  Vorstellung,  als  sei  die  Haupl- 
wurzel  eine  directe  Verlängerung  der  äussersten  hinteren  Extremität  der  erabrjo- 
nalen  Achse,  ist  damit  beseitigt.  —  Die  Wurzeln  vieler  reifer  Embryonen  zeigen 
Übrigens  deutlich,  dass  jenes  der  Wurzel  selbst  angehdrige  Dauei^ewebe,  welches 
in  centrifugaler  Richtung  den  Vegetationspunct  der  Wurzel  umhüllt  (die  Wune l- 
ha  übe,  vergleiche  weiter  unten) ,  von  dem  diflTerenten  Zellgewebe  des  Slängels 
des  Embryo  eingeschlossen  ist :  von  einer  dünnen  Schicht  desselben  bei  Coniferen 
(z.  B.  Pinus  excelsa  Wall.,  Pinus  Abies  L.),  von  einer  dicken,  aus  vielen  Zellen- 
lagen  bestehenjden  bei  Loranthus  europaeus ,  Viscum  album ,  bei  Gräsern  (z.  B. 
Seeale  cereale,  Oryza  sativa),  Liliaceen  (z.  B.  Allium  Gepa).    Liegt  die  Endiguut 
der  Hauptwurzel  tief  im  Innern  der  Achse  des  Embryo,  so  erscheint  sie  nach  dem 
Hervorwachsen  aus  dessen  Hinterende  von  dem  gesprengten  Rande  einer  aus»- 
gestülpten  Gewebeschicht  manschettenartig  umgeben :   von  der  Wurzelscheide, 
Coleorhize  :  so  bei  Gräsern ,  Laucharten ,  Loranthaceen.    War  die  deckende  Ge- 
webschicht  des  Wurzelendes  des  Stängels  des  Embryo  dünn,  so  geht  die  Aussen- 
fläche  der  hervorgesprossten  Hauptwurzel  stetig  in  das  Intemodium  des  Embryo 
ttberi  welches  das  erste  Blatt  oder  den  ersten  Blattwirtel  der  Keimpflanxe  trägt: 
in  das  hypokotyledonare  Stängelglied. 

Die  Bildung  neuen  Zellgewebes  geschiebt  im  Vegetationspunkte  aller  Wuneln 
mit  grüsster  Intensität  in  centnpetaler  Richtung,  bei  Hauptwurzeln  nach  dem  Mit- 
telpunkte der  embryonalen  Achse  hin,  der  Längslinie  der  Wurzel  paralieL  In  den. 
zu  dieser  Richtung  stumpfwinkligen  Directionen  nimmt  die  Intensität  der  Gewebe- 
bildung allmälig  ab;  in  der  Richtung  senkrecht  zur  Längslinie  der  Wurzel  ist  sie 
am  Geringsten.  Der  centripeial  vom  Vegetationspunkte  abgeschiedene  Theü  der 
Wurzel  erhält  die  Form  eines  ParaboloYds ,  das  nach  dem  Hinterende  der  Wunel 
hin ,  in  Folge  von  Abnahme  des  Dickenwachsthums  bei  noch  andauerndem  üin- 
genwachsthum,  in  Cylindergestalt  und  (abgesehen  von  dem  Eintreten  cambialer 
Tbätigkeit  in  den  Wurzeln  der  Pflanzen ,  deren  Stängel  holzbildendes  Cambiuui 
entwickeln)  in  völlig  gestrecktes  Dauergewebe  übergebt.  Das  in  centrifu^ler 
Richtung  im  Vegetationspunkte  gebildete  Gewebe  nimmt  ebenfalls  in^der  RiciituD^ 
der  Längsachse  der  Wurzel  am  stärksten  an  Volumen  und  Masse  <u;  doch 
steht  diese  Zunahme  weit  zuillck  hinter  derjenigen  des  in  centripetaler  Ricbtuu^ 
aus  dem  Zustande  des  Vegetationspunkts  heraustretenden  Gewebes.  In  allen  von 
der  Lfingsachse  spitzwinklig  divergirenden  Richtungen  ist  die  Zunahme  des  Ge- 
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webes  der  Wurzelhanbe  geringer ,  um  so  geringer ,  je  offener  die  Winkel  dieser 
Richtungsdivergenzen  sind.  D»s  von  der  Spitze  und  von  den  Seiten  her  den 
Vegetationspunkt  der  Wurzel  umhllUende  Dauergewebe,  die  Wurzelhaube, 
erfaaH  die  Form  des  Mantels  eines  ParaboloYds  *).  Bei  Wurzeln,  deren  Vegetations- 
pnnkt  eine  einzige  Zelle  ersten  Grades  von  tetra^rischer  oder  von  drei  gekrümmten 
Fülchen  begranzter  Gestalt  enthalt  (so  verhalten  sich  die  Wurzeln  aller  Gefäss- 
krypiogamen)  ist  die  Wurzelhaube  aus  kappenförmigen ,  schalig  in  einander 
steckenden  Zellschichten  gebildet.  Ist  der  Heerd  intensivster  Zell  Vermehrung  in 
der  wachsenden  Wurzelspitze  eine  zur  Längslinie  der  Wurzel  senkrechte  Platte 
aus  mehreren  Zellen  (Allium  Cepa,  Monstera  deliciosa,  wohl  die  meisten  Monoko- 
tyledonen) ,  oder  ist  in  den  jüngsten  Theilen  der  Wurzelhaube  das  Wachsthum 
und  die  Vermehrung  der  Zellen  in  der  Richtung  der  Längslinie  excessiv  tlber  das 
in  den  von  ihr  abweichenden  Richtungen  gesteigert  (Abietineenj,  so  ist  die  Wur- 
zelhaube aus  einer  axilen,  aus  vielen  parallelen  Langsreihen  von  Zellen  zusam- 
mengesetzten Säule,  und  aus  an  diese  sich  anschliessenden  Zellschichten  von 
Form  in  der  Mitte  durchlöcherter  Rappen  aufgebaut.  Die  minder  umfangreichen 
Gewebmassen  der  Wurzelhauben  gehen  viel  ftilher  in  den  Zustand  völlig  gestreck- 
ten Dauergewebes  über,  als  die  des  contripetal  wachsenden  Theiles  der  Wurzel.  Die 
Aussenfläche  der  Wurzelhaube  zeigt  bis  an  ihre  obere  Gränze  einen  hohen  Grad 
von  Spannung  und  Steifigkeit  der  Membranen.  An  dünnen  Längsschnitten  von 
W^urzeln  der  Vicia  Faba ,  Pisum  sativum ,  Aspidium  filix  mas  krümmen  sich  die 
von  dem  axilen  GewebparaboloYd  der  Wurzel  abgetrennten  oberen  Enden  der 
Wüntelhaube  stark  nach  aussen  concav,  wahrend  die  von  Innen  ihnen  angranzen- 
den Gewebe,  zum  Theil  hoch  in  lebhafter  Zellvermehnmg  begriffen ,  keine  Spur 
von  Spannung  zeigen.  —  Die  jeweils  äusseren  Zellenlagen  der  Wurzelhauben  der 
meisten  Pflanzen  blättern  sich  allmalig  ab ;  ein  Vorgang ,  welcher  an  Wurzel- 
spitzen, die  in  feuchter  Luft  (in  feuchtem  Boden)  oder  in  Wasser  wachsen,  durch 
das  Aufquellen  der  peripherischeslen ,  je  zweien  Nachbarzellen  gemeinsamen 
Schichten  der  Zellmembranen  zu  dünnflüssiger  Gallerte  sich  vollzieht  (sehr  deut- 
lich bei  Seeale,  Allium  Cepa,  Angiopteris  evecta).  Bei  vielen  Pflanzen  quillt  auch 
eine  äussere  Schicht  der  Aussenflache  des  bleibenden  Theils  der  Wurzel  zu  Gal- 
lerte auf,  die  endlich  in  der  Bodenflüssigkeit  sich  vertheilt.  So  wird  von  der  Sei- 
tenfläche des  bleibenden  Wurzeltheils  das  obere  Ende  der  Wurzelhaube  leicht 
abgelöst.  Besonders  deutlich  zeigt  sich  dies  bei  den  Gräsern ;  tritt  aber  auch  an 
den  Wurzeln  von  Papilionaceen  (Vicia  Faba  z.  B. ) ,  Orchideen,  Liliaceen  hervor. 
Die  Wurzelhauben  nur  weniger  Pflanzen  sind  in  ihrer  ganzen  Masse  wahrend  der 
Dauer  des  Lebens  der  betreflenden  Wurzel  persistent,  z.  B.  die  der  Arten  der 
Gattungen  Lemna,  Pistia,  Cuscuta. 

Die  Wurzeln  nur  weniger  Pflanzen  bilden  adite  Zweige  durch  Theiiung  des 
Vegetationspunktes.  Es  ist  die  Entwickelung  solcher  Zweige  nur  von  Lycopodia- 
(«een  bekannt:  von  Selaginella,  Iso($tes,  Lycopodium.  Diese  Zweigbildung  ist 
flurchgehends  eine  achte  Gabelung ;  das  Aufgeben  der  bisherigen  Wachsthums- 
ricbtung,  und  der  Eintritt  zweier  neuer,  von  ihr  in  gleichen  spitzen  Winkeln 
iHvergirender  Wachsthurosrichtungen  gleicher  Intensität.    Der  Beginn  der  Gabe- 


I  ^  Diese  bezeiebnende  Eigenthümlichkeit  des  WachsUiums  der  Wurzeln  wuFde  zuerst 
erksDiit  von  E.  Ohlert,  Linnaea  H,  1887,  p.  809  a.  Taf.  U« 
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luQg  lässl  sich  surttck  verfolgen  biß  auf  4ie  Theilung  der  Zelle  ersten  Grades  des 
VtigeiatioDfipuBfcls ,  .welche  fipnst  d^cb  -  wechselnd  n^ieh  versohiedeofti  Akhtain- 
gen  geaeiigte  und  zur  LS^ogsacbse  senknecbte  Wttnde  geliheUt  wird,  durefa  eine, 
die  Längsachse  in  sich  aufoebmende  {4än(gsweod  ^).  Aufeinander  folgende fiabel* 
sweige  liegen  in  im  einander  rechtwinkligen ,  durch  die  Wurzelachaen  gel«gleD 
Ebenen.  Auch  bei  den  inehrs^feligen  WurselkAoUen  vmaOrehis  latifelia  undver- 
wandten  Formen  werden  die  ZipM  durch  Gabelung  des  Vegetationepuiiis  der 
Wurzel  angelegt. 

Die  Aufzweigungen  aller  anderen  bekannten  Wurzebi  Jberuben  auf  der  Bil- 
dung adventiver  Achsen  im  Innere^  (am  Umfang  de$  £iefils$bttndel--  oder  Hob- 
k^eises)  des  au^  dem  Zust^de  des  Ve^taticuü^uncts  herausgetretenen  Tbeiles  der 
Wurzeln ;  von  Achsen,  deren  Entwickelung  7U  derjenigen  der  Wurzeln  modificirt 
ist,  wenn  Seitenwurzeln  an  einer  Hauptww'zel  sich  Mden.  Die  Anlegung  vod 
Seitenwurzehi  erfolgt  gemeinhin  nur  in  den  bereits  völlig  in  Dauei|;ewebe  übetige- 
g^ngenen  älteren  Theilen  *von  WurzeljU ;  weit  rückwärts  vom  VegetatioDspunkte 
(bei  der  Hauptwurzel  von  Keimpflan^^en  der  Vicia  Faba  z.  B.  mindeeCens  3  Centim. 
rückwärts  von  diesem) .  Die  Ui-s^ungsstellen  der  Seitenwurzein  der  meisten  Ge- 
wächse liegen  an  der  Aussenseite  der,  die  Wurzel  parallel  xu  deren  Längsachse 
durchzietienden  Gefässbündel.  Die  Seitenwurzeln  stehen  deshalb  an  der  Haupt- 
Wurzel  in  Längszeilen^)  (sehr  deutlich  zu  sehen  bei  Keimpflanzen  vo^  Cruoiferefi 
und  Papilionac^en} . .  Hauptwurzeln  («=  Wurzln  1.  Ordnung),  welche  zaUreid» 
Seitenwurzeln  tragen,  bilden  dieselben  in  centrifugaler  Aufeinanderfolge ;  ebeme 
verhalten  sieb  Seitenwiurzeln ,  welche  Seitenwurzeln  näehsthtiierer  Ordnung  in 
Vielzahl  entwid:eln.  Sind  Seitenwurzein  an  einer  üauptwurzel  in  genoger  Zahl 
vorhanden,  so  geschißht  ihr  Hervorsprossen  (ob  auch  ihre  Anlegung?)  niebi  regel- 
mässig in  absteigender  Folge. 

Wurzein ,  die  an  Stängel-  oder  Blattgebilden  entstehen ,  sind  -^  soweit  be- 
<^achtet  —  ohne  Ausnahme  im  Innern  des  Gewebes  des  sie  tragenden  Theüs 
entspringende  Bildungen.  Je  nachdem  der  Heerd  ihres  Wachathums  mehr  oder 
minder  tief  unter  der  Aussenfläche  des  S^ngels  ^der  Blattes  liegt,  ist  <fie  B»sk 
solcher  Wurzeln  mit  einer  Goleprhize  umgeben  (Gräser,  Leueojum  vemuio, 
Lauch  -  und  Narcissenarten  z.  B. ) ;  oder  nicht  ( z.  ß.  Farmkräuter ') ,  Neottia 
nidus  avis)  *  Die  in  anderen  Theilen  der  Pflanze,  als  in  Wurzeln,  und  in  von  der 
embryonalen  Achse  divergjrender  Richtung  angelegten  Wurzeln  beissen  Neben- 
wurzeln  oder  Adventivwurzeln.  Auf  ihrer  Entwickelung  beruht  aussrbliess- 
lich  die  fiewurzelung  aller  mit  Wurzeln  versebenen  Gef^isskryptcgaaien ,  deren 
Wurzeln  sammt  und  sonders  eine  Wach9l^umsriditung  besitzen ,  welche  gegen 
die  embryonale  Achse,  wie  gegen  die  Längslinie  des  beblätterten  Stammes  geneigt 
ist^) ;  und  haupUiächliob  die  Bewurzelung  der  Monokotyledonen,  daran  Baupt- 
wurzel,  wenn  überhaupt  vorhanden  (sie  fehlt  z.  B.  bei  den  Najadeeo,  Orchideen  , 
•keine  erhebliche  Entwickelungs-  und  Auszweigungsfi&higkeit  besitzt,  bei  den  mei- 
sten zeitig  abstirbt  (z.  B.  bei  allen  zwiebetbüdenden  Formen).  Adventivwurzehi 
entstehen  gemeinhin  in  Stängelgebilden ;  zu  dem  GeftisabUndel--  oder  Holioylinder 
in  der  ßeziebung,  dass  ihr  BUdungsheerd  an  der  Aussenseite  des  flolznnges,  oder 


i]  Hofmeister,  in  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.  4,  p.  U7 ;  Leilgeb  in  Nägeli,  Beitr.  4,  p.  U7. 
%)  Schimper,  K.  F.,  Bot.  Zeit.  4S57,  p.  759.  —  S)  Vergl.  Hofnieiflter,  in  Abh.  S«eh$.  G.  d 
W.  5,  Taf.  i,  %,  —  4)  Hofmeister,  Bot.  £eit.  4S4Q,  p.  7»7. 
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des  von  Oeftias&ttndeliitdurdhzogeD^n  axilan  CyHnders'  dk^s  StadnngewebeB  li^. 
Selten  antspringea  m  durch  JFäulnifls  hdilgewtrdened  Stammt  Wurseln  Mis  der 
iDoenfläohe  de»  lebendig  ^ebUebeneo  MantMls ;  ein  Fall ,  'der  gelegentlich  an  hoh->- 
iea  Weidenstänun^i ,  Httd  sebr  iiegelmfisaig  an  allen  Knbileii  der  Gorydatis  earva 
vorkomn^t,  Stängel,  welche  eine  d^ullicshe  Knotenbildong  besitzen  ^  eBtwi6keln 
our  aus  den  Knoten,  nie  ans  den  Intbmodien^  Mvöntivwihrzeln.  fiiideA  crick 
Ad\ienüvwur^ein  in  einem  Stamnae ,  dessen  Gefäsbbttnd^l  durc^  Parendhym  ge- 
trannt  sind,  so  liegt  dor  VegelttiOiiäpunkt  dei^  we^dbnden  Wurzel  entweder  genaii 
vor  der  AosseBiläohb  eines  GeftfliBbttndels  (Fartnkr^uter  >j ,  Orchideen  ^) )  oder  abek* 
iwischea  zweien  der  peripherischesten  Gefässbttndel  des  Stammes  (Palmen^, 
Dracaenen,  Alliuai,  GrOser)  CyanoÜs  ziebHua).  Wd  solche  Wurzeln  relativ  spw 
angelegt  werden ,  da  maclit  es  jeder  gelungene  Querschnitt  augenscheinlich,  dass 
bei  der  ersten  Anlegung  des  VegOtationspunkts  der  Wurzel  einie  umfangreiche 
Masse  von  Zellgewebe  alis  dem  Zustande  des  Dauergewebes  in  denjenigen  des 
MerisieiDS  (S.  4S8)  turtlck  tritt.  Besonder^  elegante  Bilder  bieten  die  Querschniile 
der  Knoten  YonGnix  LacTynm  Und  Coix  exaltata.  —  Di^  Entwidielung  der  Adren- 
livwuraeln  aus  den  Besen  dftv  Blätter  ist  die  l^vsschliessltcfae  Wurzelbildung  alter 
SUimaae  von  Aspädiuni  filix  mas^  Asplenium  fltix  femina,  und  andrer  Farrnkrau- 
ter^).  Als  regelmttsaigid  Btfdung  scheint  sie  nirgends  anders  vonsukommen.  Da- 
gegen  «diwiokeln  MAtter^  die  als  Stecklinge  behandelt  werden,  nicht  selten 
Wurzeln,  ohne  dass  gleiehaeitig  eine  adventive  Stiingelkiiospe  auf  oder  aus  ihrten 
sieh  bildet :  so  die  von  Mentha  |>iperita  ^j . 

BbttgebiUe  werden  von  Wurzeln  nicht  entwickelt!  IHigegen  bedeckeil  viele 
Wurzeln  ihre  Aussenflöche  mit  Haaren.  Ohne  Ausnahme  sind  diese  Haare  ein-*- 
zellig;  Ausstülpungen  der  freien  Aussenwände  von  Epidermiszellen.  Guscuta  bil- 
det solche  Haare  aus  der  Aussenfläche  d^r  Haube  der  in  das  Gewebe  der  Nähr- 
pflanze eingadcupgßDen  WurraL- 1    ' 

Die  Wurzeln  sind  in  der  Entwicklung  etwas  modificirte  Stängelgebilde.  Dies 
ergiebt  sich  kteHich  aus  dem  Vofkomitien  ftllmäliger  Uebergänge  von  unzweifel- 
haften, blättertragenden  Zweigen,  welche  unterirdisch  sich  entwickelnd  die  Was- 
ser einsaugende  VerricMung  von  Wurzeln  vollziehen ,  zu  ächten  Wurzeln ;  und 
noch  deurticher  aus  dem  Umstiande,  dass  bei  gewissen  Pflanzen  eine  und  dieselbe* 
adventive  Acäise  während  der  ersten  Periode  ihres  Daseins  als  Stängel ,  in  eittfer 
späteren  als  Wurzel  sich  entwickelt ,  oder  umgekehrt.  —  Manche  pseudoparasi- 
tische«) Orchideen,  weEpipogümaiihyllutti,  Corälloi-rhiza  innata,  entbehren  durch- 
aus der  aöhten  Wurzeln.  Die  Stelle  derselben  ist  vertt^eten  durch  unterirdische,  mit 
heutigen  Sdleidenblittdrii  besetzte,  vielverzweigte  Aestfe,  deren  mit  wühtelhaar- 
jihnlichen  Papillen  besetzte  Aussenfläche  die  Bodenflüssigkeit  einsaugt').  Bei  dem 
gleichfalls  wurÄellosen  Psilbtum  triquetrum  werden  äii  der  Stelle  von  Wurzeln 


i    Hofeneister,  Bot.  Zeit.  4  849,  Taf.  4,  Fig.  6.    . 

2;  Irmisch,  Biol.  4.  Orchideen,  Taf.  4,  Fig.  27,  28,  Taf.  i]  Fig.  24,  46.. 

3)  Wie  steh  aus  dem  anatomischen  Verhältnisse  der  Eiilftigüngsstelld  der  Wandel  in  den 
^tfimm  ergiebl:  v.  Mohl,  ifbttA:  S<Ah,  p.  15d. 

4    Hofmeister  a.  a.  0.  p.  648,  651.  —  5)  Knight,  in  transact.  hortic.  Soc.  1,  p.  242. 

6)  Als  PseMiiAirasileii  b^zdchne  ich  <tie  Geirttdhs^,  v^eldb^  abf  todteH  Orgknibmen,  be- 
2iehe«idBch  auf  lind  tn  dea  Besten  derselben,  t.  B.  Im  HtfmoB,  aussdhUd^lloh  vorkommen . 

7;  Irmiscii,  BM:  d.  OrMd.  T«if.  5^  6. 
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unterirdisehe,  absolut  UaUlose  Zweige  entwickelt ,  im  Ausseben  und  der  Behaa- 
rung Wurzebi  völlig  Sihnlicfa,  aber  mit  unbedecktem  Vegetationspankie  und  api- 
caler  Verzweigung  >) .  Wenn  eine  solche  Achse  von  ihrem  Vegetationspuncte  aus 
allseitig  Dauergewebe  abschiede ,  wtlrde  sie  eine  ächte  Wurzel  sein.  —  Die  Sela- 
ginellen  mit  vierzeiliger  Blattstellung,  wie  S.  hortensis,  Martensii,  stolonifera,  Ober- 
haupt die  meisten  der  zahlreichen  Arten  der  Gattung ,  entwickeln  aus  den  Gabe- 
lungen ihrer  geneigten  Stängei ,  und  zwar  stets  an  der  dem  Zenith  zugewendeten 
Seite ,  adventive  Achsen ,  weiche  abwärts  sich  krttmmend  mit  apicalem  Vegeta- 
tionspuncte  wachsen ,  bis  sie  den  Erdboden  erreichen.  Bei  den  grosseren  Arten, 
wie  S.  stolonifera,  Martensii,  verzweigen  sich  diese  blattlosen  adventiven  Achsen 
noch  in  der  Luft  gabelig,  selbst  wiedertiolt.  Erst  wenn  die  Enden  den  Boden  er- 
reicht haben ,  scheiden  die  Vegetationspunkte  auch  nach  der  Spitze  der  Sprossung 
hin  Dauergewebe  ab.  Das  cylindrische  Gebilde  vnrd  aus  einem  adventiven  blatt- 
losen Zweige  eine  ächte  Wurzel  ^) .  —  Umgekehrt  geschieht  es  bei  NeoMia  nidiB 
avis  im  Herbste  sehr  häufig,  dass  einzelne  der  zahlreichen  Adventivwurzdn,  mit 
denen  der  kriediende  unterirdische  Stamm  dieser  Orchidee  dicht  besetzt  ist,  am 
ihrer  Spitze  neue  Pflänzchen,  adventive  beblätterte  Achsen  entwickelii,  die  durch 
Absterb^i  des  hintern  Theils  der  Wurzd  weiterhin  vom  mütterlichen  Individuiiin 
sich  lösen  ^) .  Die  Anlegung  des  neuen  Stängels  geschieht  durch  Aenderung  der 
Richtung  und  durch  Steigerung  des  Wachsthums  und  der  Zellvermehrong  im  Ye- 
getatioQspunkte  der  Wurzel  selbst.  Dieser  hört  auf,  neues  Gewebe  der  Wurzel- 
haube  zu  bilden,  nimmt  dagegen  an  Dickenwachsthum  zu.  Die  Wurzelhaubewird 
abgestreift  und  abgeblättert ;  der  Scheitel  des  Vegetationq[>unkts  wird  nadit,  und 
entwickelt  jetzt  ein  erstes,  sehr  zartes,  niedriges,  häutiges  Scheidenblatt. 

§6- 
AaszweiguDg»  Biohtmig  und  Anordnung  der  Zweige. 

Die  Tracht  [der  Habitus)  der  Pflanzenkörper  mit  verzweigten  Achsen  ist 
wesentlich  bedingt  durch  die  Richtung  der  Nebenachsen,  und  durch  das  Verhält- 
niss  des  Maasses  der  weiteren  Auszweigung  derselben  zur  weiteren  Auszweiguo^ 
der  relativen  oder  absoluten  Hauptachse.  Der  Neigungswinkel  seitlicher  Achseo 
zur  Hauptachse  ist  ftlr  Achsen  der  nämlichen  Ordnung  derselben  Pflanze  im  Allge- 
meinen ein  ziemlich  beständiger ;  es  schwankt  die  Neigung  der  anfiinglicben  Eni- 
wickelungsrichtung  der  Zweige  zur  Richtung  der  Achse  nächst  niederer  Ordnung 
zwischen  engen  Gränzen;  und  es  beeinflussen  äussere  Einwirkungen,  wie  die 
Beleuchtung ,  die  Wirkung  der  Schwerkraft ,  die  ursprtUigliche  Entwickelung^ 
richtung  der  verschiedenen  Nebenachsen  unter  den  gewöhnlichen  Vegeiationsbe- 
dingungen  des  Gewächses  in  annähernd  gleicbmässiger  Weise.  Der  Versuch,  diese 
Richtungen  in  Graden  annähernd  auszudrücken,  wäre  ausftlhrbar.  Er  ist  bisher 
nicht  durchgreifend  unternommen  worden;  die  beschreibende  Botanik  begnt)^ 
sich  mit  Ausdrücken  wie :  der  Hauptachse  angedrückt,  steil  aufsteigend,  aufstei- 
gend, horizontal  abstehend,  hängend.  —  Die  räumlichen  Beziehungen  der  ur- 
sprünglichen ,   oft  auch  der  dauernden  Entwickelungsrichtung  seitlicher  Sprossen 

4)  Bd.  1,  S.  45S;  Leitgeb  in  Nägeli,  Beitr.  4,  p.  447.  —  t)  LeUseb.  Ebend.  p.  4S5. 
8)  Retchenbach  fil.,  de  poUinis  Orchid.  genes.,  Lpzg.  4860,p.4a;  Innisch,  Biol. d.  OrcfaiiL 
p.  S6;  PrilHeux,  in  Ann.  sc.  na(.  4.  S.  Bot,  ft,  p.  280,  daselbst  aueh  AbbUdungen. 
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gleicher  Ordnung  zu  einander  sind  noch  besumdiger.  Jeder  im  Vegeiatienspunkt 
einer  Achse  gegebener  Ordnung  angelegte  Seitenzweig  divergirt  seitlioh  um  einen 
bestimmlen  Bruohtheil  des  Stängelumfangs  von  dem  nächst  ttlteren,  nitchst  tieferen 
Seitensweige  gleicher  Ordnung  —  und  wenn  die  ihn  tragende  Achse  eine  Neben- 
achse, und  er  selbst  der  erste  Seitenzweig  derselben  ist,  um  einen  bestimmten 
Bruditheil  des  Umfangs  der  ihn  tragenden  Achse  von  der  Achse  frtlherer  Ordnung. 
Eine  Ebene ,  welche  dardtk  die  LSingslinie  (Medianlinie)  eines  an  einer  Achse 
seitlich  stehenden  Gebildes  und  durch  die  Ldngslinie  der  dasselbe  tragenden 
Achse  gelegt  wird ,  ist  die  Medianebene  des  lateralen  Gebildes.  Die  Winkel^ 
unter  welchen  sich  die  Medianebenen  zweier  longitudinal  auf  einander  folgender 
Seitenachsen  einer  Hauptachse  schneiden ,  sind  im  Allgemeinen  constante.  Diese 
Divergenzwinkel  beU'agen  in  sehr  vielen  Fttllen  die  Hälfte  des  Stängelum- 
fangs  (1 80^] ,  und  zwar  sowohl  bei  beblSItterten,  als  bei  blattlosen  Achsen ;  bei 
ersteren  sowohl  bei  zweieeiliger,  die  gleiche  Stellung  wie  die  Nebenachsen  einhal- 
tender Anordnung  der  Blätter,  a)s  auch  (bei  Selaginella,  den  meisten  Jnngerman- 
irieen  z.  B.)  bei  von  diesem  Verhältnisse  abweidiender  Blattstellung.  Ein  Diver- 
geniwinkel  zweier  auf  einander  folgender  Aeste  von  Yj  des  Stängelumfangs 
(Ii0<^)  kommt  an  den  blattlosen,  unterirdischen,  als  Wurzeln  functionirenden 
Achsen  der  Lycopodiacee  Psilotum  triquetrum  vor ,  femer  bei  dem  Schimmelpilze 
Syzygites  megalacarpus ,  besonders  deutlich  bei  seiner  frtlher  mit  dem  Namen 
Sporodinia  grandis  bezeichneten  Mucorfructification^),  bei  Gatenella  Opuntie  und 
anderen  Florideen.  Andere,  minder  einfache  Divergenzwinkel  zweier  einandei*  fol- 
genden Seitenachsen,  Bruchtheile  des  Stammumfangs,  deren  Zahler  eine  höhere 
Ziffer  als  I  ist,  kommen  an  blattlosen  Achsen  nur  bei  dicht  gedrängter  Stellung 
der  Zweige,  z.  B.  in  der  Inflorescenz  von  AroYdeen,  von  Zea,  von  PSapilionaceen ; 
sehr  häufig  aber  an  beblätterten  Achsen  vor.  Die  Seitenachsen  halten  bei  solchen 
ein  bestimmtes  Stellungsverhältniss  zu  Blättern  ein ;  die  Bezeichnung  der  Biett- 
stellung  (§  8  gewährt  unmittelbar  oder  mittelbar  auch  Aufschluss  Über  die  der 
Nebenadisen.  Die  Zweiganlagen  bilden  sich  an  den  Stängelenden  der  meisten 
Phanerogamen  genau  über  der  Mittellinie  je  des  jüngsten  Blattes ,  so  dass  die 
Knospen  in  dem  Winkel  zwischen  der  Oberseite  der  Blattbasis  und  dem  Stängel^ 
in  die  Blattachsel  zu  stehen  kommen ;  Axillarknospen  sind. ' 

Die  meisten  Phanerogamen  legen  gleichzeitig  mit  jedem  neuen  Blatte  (oder 
einen  sehr  knrzm  Zeitraum  vor  dem  Hervorsprossen  eines  jeden  neuen  Blattes) 
über  der  Medianlinie  desselben  eine  neue  Seitenachse  an ;  in  manchen  Fällen  auch 
eine  Mehrzahl  in  eine  Längsreihe  geordneter  solcher  Seitenachsen ,  deren  oberste 
die  am  raschesten  und  kräftigsten  sich  entwickelnde  zu  sein  pflegt,  z.  B.  Laub- 
zweige von  Aristolochia  Sipho  und  verwandten  Arten ;  von  Gleditschia  horrida,  tria- 
cantha  u.  A.  (die  oberste  der  Seitenachsen  wird  zu  einem  Dom) ;  Embryonen  von 
Trapa  natans  in  der  Achsel  des  einzigen  Kotyledon;  Embryo  von  Juglans  regia  in 
der  Achsel  beider  2).  Die  von  der  Längslinie  des  Stängels  divergirende  neue 
Wachsthumsrichtung  bringt  gleichzeitig  mehrere  Sprossungen  von  verschiedener 
Dignität,  gleichzeitig  ein  Blatt  und  einen  oder  mehrere  Seitenzweige  hervor,  die 
sämmtlidi  gleiche  Bichtung  der  Medianebenen  haben ;  nur  innerhalb  der  gemein-» 


t<  de  Bary,  in  Ahfa.  SeiiekeDb.  G.  4.  Bd. 

S    Schacht,  Beitr.  z.  Anal.,  Berlin  1854,  Taf.  8,  Fig.  10,  41. 


430  ft  ^-  Anszweigung,  RiohKuig  umI  .Aaffrdnung  der  Zweite. 

Blnneii  Medianebeiie  vefscbieden  geneigt'  sind.  Die  neu  4iiig0legte  Seitomidue  Meibi 
^tafig  lange  In  blattlosem  Zttslande ;  ein  kleiner^  auf  sptf teren  £tiftwickell«igsslu- 
fen,  iiBck  gewalligem  Wacbsthuib  des  «Dgfdnztoden  BiMs  «Hd  d^  «q^rtoiieiH 
den  UHuptachAe  leicht  eu  tlbemehatider  Hödi^er.  Aber  es  -giabt  ii«lr  wenige  FilUe, 
•fi  denen  är  VerhandenBeiii;  auf  ffdieslen  £almck«iung^Uifeii  nickt  ^Gewitt^ 
heit  ntucbgewioton  werden  könfite.  (Kein  derartiger  fall  ist  mir  bei  den  Aehseh 
der  LaubUäMer  amgiospierineii  Blan«rogdmen  mit  Sicherbeit  bekannt.  Mtsi  m 
den  Achseln  Ider  Untersten  Blätter  (der  Y€rbl»tter)|  welnbe  httufig  nur  als  Rnos- 
peilsehuppen  au^ebildet  isind ,  werden  Seätenaobsen  at$  zellig^  Btfcker  angelegl, 
wenn  auch  in  der  Reg^  nioht  meiler  e&twtcke^l*    So  c.  fi.  bei  QiieM»  ÄMnir. 

Dagegen  werden  ttber  den  Bf  edienen  der  unteren  Bläiier  des  Jdireatriebes  vie- 
ler Abietineen  und  Taninten  keine  SeM^iadisen  angelegt;  —  bt«  Taxua,  bei  Mm 
«und  Picea  ^folgt  die  Anlegung  von  Sciteilaohsen  nur  über  den  Medianen  der  {--5 
obersten  Laubblätter  des  Jahrestrv^s ;  bei  den  Kiefern  beginnt  sie  viel  lief^r, 
reiobt  jedoch  nicht  in  die  Achseln  der  8 — 24  baailaren  Bljltter  des  Jahrestrieto. 

In  manchen  Blttthenstönden  uulelrbleibl  die:  Bildung  Von  Blättern  Unter  dm 
Seitenachsen  bestimmter  Ordnung  t  in  den  Infloreaoensen  der  «leiateikAroYdeem 
den  mtenliohen  Bltkthen^tänden  von  Ricinus,  durchgebekids ;  indenea  dferCnici- 
fehen  und  Tiifolieti  unfterhalb  der  oberan  BiQthen  der  Trauben  oder  Aehren.  Be- 
sonders schlagende  Beispiele  des  gleichen  Verbttltnisses  sind  die  absolut  sittU* 
blattlosen  Wickel  (§7),  in  weiche  die  mttnnliGhen  Infloresoenaen  der  Euphorbien' 
(die  am  Ende  je  eines  Zweigs  der  blumenHhnlkhen  Gesammtinflorescenz  einzelD 
stehenden  Antberen),  sowie  die  Seitenblüthen  der  blattaohaelstdndigen  findblQUieD 
der'EinzelblUthenstände  von'G^itJana  lutea  geordnet  sind  .^j. 

Die  Gramineen -laflorescensen  gehören  nur  soheinbar  in  dieselbe  Kategorie 
aueh  die  Abhaen  alweiler  Ordnung  derselben  .hAben,  bei'l^(»'aAnua,  Elymus  arena- 
rios  t.  B;  SttttzUtttter,  welche  ein  wenig  spüter  über  dem  Umfang  der  Haq>(aclaf 
hervortretet! ,  als  die  Ubef  ihren  Medianen  bntspringienden  Zweige.  Diese  StUU- 
Mutter  erhalten  nur  eine  geringe,  sehr  frühe  endende  EtttwickcitDg ;  sind  an  der 
ausgebildeten  Inflotesceni  nur  ab  sogenantite  iiScbwieled«.  kenntlich.  Sehr  deut- 
lioh^ist  es  auöh  bei  der  ersten  Anlegung  dek*  Infloresoetiste  too  PapUionaceeo, 
z.  B.  von  Amovpha  ersichtlioh;  dass  die  Seiteliachfien  früher  über  den  Umfang 
der  Hauptachse  heraus  ti^ten^  als  die  sie  stützenden  Blätter. 

Auch  bei  vielen  Farmkräutenn  mit  Zweiteiliger  Blattstellung  oiid  gabeliger 
Auszwdgung  des  Stammes  steht  jeder  seitlich  gerichtete  Gabelzfweig  vor  einen 
Blatte^  z.  B.  bei  Polypodium  vulgare,  Pteris  aquilina  an  jüngeren  Fflatisen  ittid  aD 
Seitensprossen  '^) ,  bei  vielen  Hymefnophylleen  ^) .  Aber  nur  vor  gewiseen,  nichi  vor 

rill  .     -    .  -    ^       •  ^f  ^      -     ■       .. 


f)  Vergl.  Payer,  orgatoogeoie  de  la  flaur,  Taf.  4  07.  Dass  P.i  eina  Hiilgst  beseiligia  Yorrte^- 
lungauCgreifon^i  die  GesaipmWnflorescanz  der  Euphorbien  fUr  eine  Einzelblüthe  nimmt,  be- 
darf.hier  keiner  eingehenden  Widerlegung;  man  sehe  Röper,  Vorgefasste  botanische  Mei- 
nungen, Rostock  4  860,  34. 

i)  Steinheil,  In  Ann.  "sc.  nat.  t.  s6t.  44. 

8)  Hier  vom  Jücigs^ten  Blatte  ziemlich  tveit  entfernt;  Hofmefster,  in  Abh.  SttOhs.  G.  d.  »^* 
5|  p.  SM.  BH  Polytwdinm  vulgare  siiid  die  aoh^ttcdbk^ren  Abtweiganiao  des  Stamnaeades  <i«Di 
nachsiunteren  Blatte  so  fern ,  dass  sie  dem  nächstfilteren,  der  entgegengesetzten  Stangetsf  it'* 
eingefügten  Blatte  gegenüber  zu  stehen  kommen. 

4'  Viele  Arten  von  Trichomanes,  einige  von  ttymenophylltlm:  MsHeninSi  »  Abb.  SacL« 
G.  d.  W.  7,  p.  608.  ... 
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allen  Blattern  werden  solche  Seitenzweige  gebildet.  Bei  den  Laubmoosen  mit  drei- 
teiliger und  sebritg-dreizeiliger  Blattstellung  entwickeln  sich  Seitenknospen  neben 
und  vor  dem  St^sra^de  beNiiisarter  (AichlRller)  BbUter:  M>t>ei-4aii!Sph^ijen<], 
den  meisten  Hypneen.     Bei  SphagiuMU  ^^i^d,  je  bei  der  Bildung  eines  vierten 
Blattes,  neben  demselben  (in  der  Richtung  seitlich  nach  dem  nächstjUngsten  Bialte 
bio),  eine  SeiteMcfade  angeiegi,  «•  (jUss  ein  nttcbilftlngenr  Zweig  voo  de*)  dächst- 
tftorenam  donaelbovBrucbiieildeflStammimiraB^s  (metst^^)  seitlich  cetferat  ist, 
als  ein  nflchst  hllheresBJall  «ondeB^njichstsäsde- 
ren ;  afasr  in  cDlgegengeaetEtcr  ftiofatuttf;  (Fig.  60] . 
So  koaamt  es ,  d«as  bei  den  Sphagoen  die  Medi- 
snebeoe  keiner  Seitenacliee  genau  mit  der  Hedi- 

aoebene  irgend  eines  Blattes  tuskmmenflllK.  Weit  • 

deutlicii«r  ist  dasselbe  Vrrhaltniss  bei  den  vier- 
ieilig beUfitterteo  Selagioellen  au^epr^.  Die 
iweizefligcn  Aoeiweigimgen  des  StHngsIs  Kegen 
hier  sänintlich  in  der  namltohen  Ebene,  zu  wei- 
ter die  MedianeboDen  der  Blatter  jeder  der  i 
LüDG^sreilien  in  Winkeln  von  ungefähr  iS"  geneigt 
smd.  Bei  Phaaero^me*  ist  eine  ahnlidte  Stettnng 
seitlicher  Ahzweigungep  selten  :  ein  Beispiel  bieten 
Habende  Sprossen  von  Asciepiadeen  und  Apoey- 
neen.     Das  Ende  der  jeweiligen  Hauptaciwe  wird  "*'  **" 

nun  BKuiieastfaide.   Neben  ihr  wird  eine  Scäten- 

adise  aii(;elegt,  weiche  Ewiachen  die  Inderlioneu  d^  Bltttl«r  des  nachstuntere« 
Haltpaaree  etngt&lgl  ist,  nnd  EWan-  etwas  naher  nach  dem  tüteren  Blatte  des 
iwei^jedrigen  Wirlels  hin.  Auseerdam  werden  an  dem  StammeDde  noch  weitere 
iwei  seitliebe  Kooapea  BDgeie^;  «ne  ttber  del-  Mittellinie  eines  jeden  jener  Bl«^ 
ter,  von  denen  in  den '  meisten  Fidlen  itur  ein»  titr  Ausbildung  gelangt 

Dl«  eingehe  Kebenetnandenitellung  dieser  That«BChafl  g«nUgt,  uni  m  Kelgen,  dasH  ein 
ursdiAUcher  ZaMDimenhmg  Ewliehen  dar  Anlegonir  etneti  Blattes  einer  fegebenen  AobM  und 
nnet  SeitePEwefgcs  ddrselbeii  niebl  besteben  kann.  Dto  lelbslquUdrischen  Vertuche,  welahc 
mehrere  Horphotogen  unternommMi  haben,  dieAdvfutivknospen  der  Equigeten,  die  mancher 
Polypodiaceen  und  ithnlicbe  Bildungen  vermöge  der  küiisdicbslen  Unlerstellungen  vpn  Ver- 
trbiebonBeD  und  Verwaehsungen  aU  Aiillarknospen  zu  deuten,  beruheten  offenbar  auf  dem 
Wunsche,  die  Mannichfaltigkeit  der  rSumlichen  Beziehungen  zwischen  Seitenachsen  und  BlSI- 
U-rD  unter  einen  GesichlspuncI  zu  bringen.  Jene  Versuche  werden  ein  Ende  finden,  wenn  es 
stigemein  erkannt  Uf,  dass  die  beiden  Wachsihumserscheinungen,  deren  eine  zur  Anlegung 
eines  Zweiges,  deren  andere  cur  Anlegung  eines  Blattes  führt,  EWnr  häufig  vn^eselliKhaitel. 
nicht  selten  aber  auch  vMlig  getrennt  auRreten. 

Fig.  flO.  Querschnitt  des  Endesi  der  Hauptaclise  eioe^  kräftigen  Individuum  des  Sphagnum 
rimbifolium,  mit  »dasselbe  umstehenden  Blattern,  und  (durch  den  Schallt  getroffenen  Sei- 
tenachsen. Die  Btattquerschnitle  tolgen  eurelnander  in  tinkswendlger  Spirale,  mit  Divergenz- 
»inkeln  von  */s  der  Stammperipherie.  Die  jUngere,  zwischen  den  BlSttera  4  und  P  stehende 
Seilenachse  ist  von  derHlteren,  zwischen  die  Blatter  4  und  d  eingeJitgten ,  Inder  Wendung 
rechtsum  um  ^/j  der  Stammperlpheric  entfernt. 


Schimper,  W.  P.,  RricRerches  snr  les  Sphaignes,  p.  S>. 
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VerhAltniss  des  If  aasses  der  AusanRreigang  yon  Haupt-  und 

Nebenachsen. 

Die  Existenz  einer  Achse  früherer  Ordnung  kann  durch  das  in  ihrer  Scheitel 
region  erfolgende  Auftreten  neuer  Wachs thumsrichtungen  von  Achsen  spüteiw 
Ordnung  vollständig  aufgehoben  iverden ,  wei^n  die  AusEweigung  eine  achte  Ga> 
belung  in  gleichstarke  Zweige  ist.  Es  kann  nach  Anlegung  seitlicher  Actaen  die 
EntWickelung  der  Hauptachse  nach  kurzer  Zeit  gehemmt  werden ;  das  Waehs- 
thuro,  die  Auszwcigung  von  Nebenachsen  können  diejenigen  der  Fortsetzunf!  der 
Jlauptachsc  ( des  Stückes  derselben ,  welches  oberhalb  der  Ursprungsstelle  der 
Seitenzweige  sich  weiter  entwickelt)  bald  übertreffen ,  so  dass  die  Summe  der 
Nebenachsen  nächsthöherer  Ordnung  eines  Seitenzweiges  diej^iige  der  ferne- 
ren Auszweigungen  ihm  gleicher  Ordnung  seiner  Hauptachse  überwiegt.  Es  kön- 
nen endlich  die  Auszweigungen  einer  Hauptachse  die  Auszweigungen  jeder 
einzelnen  ihrer  Nebenachsen  an  Zahl  übersteigen.  Alle  diese  Yerhilltnisse  zwi- 
schen einer  Haupt-  und  ihren  Nebenachsen  kommen  im  Pfianzenreicfae  vur,  io 
ihrem  Auftreten ,  in  ihrer  Combination  sind  die  verschiedenen  Auszweigungsfor- 
men  der  Pflanzenachsen  begründet.  . 

Die  Verzweigungsformen,  bei  welchen  die  Vertisteluhg  der  Nebenachsen  die- 
jenige der  Hauptachsen  überwiegt,  werden  iin  Allgemeinen  als  cymöse  oder 
centrifugale  bezeichnet;  als  centrifugale  deshalb ,  weil  die  Endigungen  der 
jeweilig  jüngsten  Achsen  bei  dem  Portschreiten  der  Verzweigung  weiter  und  weiter 
vom  Hittelpunct  des  Auszweigungssystems  sich  eiltfemen.  In  der  reinsten  Form 
treten  sie  auf  bei  der  ächten  Drei-  oder  Zweigabelung,  bei  der  völligen,  sofortigen 
Aufgebung  der  bisherigen  Entwickelungsriditung  der  Achse  im  Moment  der  An- 
legung beider  seitlichen  Abzweigungen:  z.  B.  bei  der  Dreigabelung  derHyphen  von 
Sporodinia,  der  Zweigabelung  der  vegetativen  Sprossen  von  Pucus,  Metz^ria. 
der  Selaginella  hortensis  und  Martensii.  Weit  häufiger,  als  diese  Verzweigungs- 
form, findet  sich  das  Erlahmen  der  Entwickelungsftihigkeit  des  Endes  einer  gege- 
benen Achse  nach  der  Anlegung  einer  oder  mehrerer  Seitenachsen.  Erlischt  d^^ 
Lcingenwächsthum  und  die  Verzweigungsfähigkeit  einer  Achse  nach  Anlecunf 
zweier  Seitenzvveige  von  einander  gegenüberstehender  Wachslhumsrichlung,  und 
wiederholt  sich  derselbe  Vorgang  an  jeder  Achse  nächst  höherer  Ordnung,  so  eni- 
steht  eine  unächte  Zweigabelung,  eine  unächte  Dichotomie.  Tritt  jenes  Erlöschen 
nach  Anlegung  nur  eines  Seitenzweiges  ein,  so  bildet  sich  eine  einseitig  gerich- 
tete  Verzweigung  aus.  Im  einen  wie  im  andern  Falle  Ittsst  die  Untersuchung  früher 
EntwickelungszustSinde  nie  einen  Zweifel  darüber,  welche  def  in  Frage  kom- 
menden Achsen  diejenige  früherer  Ordnung  sei.  Die  Enden  der  relativen  Haupt- 
achsen eilen  in  ihrer  Entwickelung  der  frühesten  Entwickelung  der  Seitenachseo 
stets  merklich  voraus. 

Eine  unächte  Dichotomie  ist  bei  den  Riccieen  und  Marchantieen,  bei  Anthocen«,  Pe^ 
üa  epiphylla,  Blasia  pusilla,  durchgeliends  die  Verzweigung  der  vegetativen  Sprossen.  Es  bildei^ 
sich  hier  nahe  unter  dem  wachsenden  Vorderende  der  platten  Stängel  (da  tw  «llgemein  w 
Vorderrande  starlc  verbreitert,  in  einer  zur  Richtung  der  intensivsten  Beleuchtung  senkrerMro 
Ebene  ganz  vorzugsweise  transversal  gewachsen  sind ,  neben  der  vorragenden  Mitte  de»  fio- 
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f^bttchteten  Vorderrandes  rechts  und  Knks  von  derselben)  gleichezitig  zwei  einandar  oppo^ 
otile,  parallel  der  Fittche  des  Stängels  sich  eotwioicelnde  laterale  Sprossen.  Nach  der  Anle- 
gimg dieser  eriahmt  das  Wacbsthum  des  Endes  des  Hauptsprosses.  Die  Seitensprossen  ent- 
wickeln sich  vorwiegend  in  die  L4lnge  und  Breite.  Da  sie  mü  ihren  einander  zugewendeten 
SeJteoiüodern  an  die  zwischen  ihnen  liegenden  Endigung  des  Hauptaprosses  angewachsen  sind, 
so  ziehen  sie  diese  bei  ihrer  Weiteren tfsUung  erheblich  in  die  Breite.  Auch  mit  den  Seiten- 
lappen des  tief  ausgerandeton  Vorderrandes  des  relativen  Hauptsprosses  verwachsen  die  nach 
MKsen  gekehrten  Seitenrilnder  der  Nebensprossen.  Bei  ihrem  Hervortreten  aus  der  Einbuch- 
tung des  Voiderrands  des  alten  Sprosses  stülpen  sie  diese  Flügel  auswärts.  .  So  wird  wahrend 
der  Entfaltung  der  als  unttehte  Dichotomie  angelegten  Paare  von  Seitenachsen  die  Spur  der 
jeweiligen  Hauptachsen-Enden  vollständig  verwischt,  und  nur  die  letzten  Endigungen  der 
Sprossen  vielvenweigter  Pflanzen  von  Riccia  glauca  oder  flultens,  von  Marchantia  polymorphe 
ood  Fegatella  oonica  lassen  die  Verzweigung  als  eine  unächt  gabelige  erkennen,  an  denen  die 
weiterhin  fehlschlagenden  Endigungen  der  relativen  Hauptachsen  momentan  am  stärksten 
prominiren^). 

Eine  unächto  Zwei-  oder  Mehrgabelung  einer  Hauptachse,  deren  Ende  oberhalb  der  Zweig- 
orsprünge  aaf  einer  Ähnlich  geringen  Entwickelung  stehen  bleibt,  Ist  bei  GefUsspflanzen  nicht 
beltannt.  Die  Unterdrückung  der  Weiterentfaltung  der  Hauptechse  geschieht  erst,  nachdem  sie 
iniDdesteas  etwa  den  Umfang  eines  Gliedes  ihrer  Nebenachsen  erreicht  hat.  So  bei  einem  der 
einfachsten  derartiger  Fälle,  bei  der  Verzweigung  der  Leronen.  Die  absohit  blattlosen  vegeto- 
tiven  Achsen  erwachsener  Pflanzen  von  Lemna  minor  entwickeln  sich  als  Auszweigungen  der 
ein  einziges  Blatt,  den  Kotyledon,  tragenden  Achse  des  Embryo.  Diese  Aehse,  gleich  den  spa- 
teren von  blattähnlicher  piatter  Gesteh,  tegt  8<^on  sehr  frühe,  lange  vor  der  Samenreife,  nahe 
unter  dem  Scheitelpunkte ,  e  in  e  seilliche  Achse  an,  deren  Wachsthumsrichtung  in  der  Ebene 
^rösster  Ausdehnung  des  flachen  Stangeis  liegt.  Durch  Wachsthum  des  ihr  benachbarten  Oe- 
webes  der  Hauptachse  wird  diese  SeitenJcnospe  in  einen  engen  Spalt  jener  eitigeschlossen ; 
durch  weiterhin  (wahrend  der  Keimung)  eintretendes  Wachsthum  (Vermehrung  und  Streckung 
<ier Zellen)  der  Hauptachse  tief  unter  den  Scheitel  derselben,  relativ  nahe  an  ihre  Basis  ge- 
nickt. DieSaitenaehse  bildet  Jederseits  unter  ihrem  Endpunkte  eine  Nebenachse  nächst  höhe- 
rer 3.)  OrdnvBg,  deren  beider  Wachsthum  vorerst  ebenso  hinter  dem  der  Achse  9.  Ordnung 
zunickhleibt,  wie  diese  hinter  der  4.  Ordnung;  —  die  ebenso  in  Spalten  des  Gewebes  der 
^hse  9.  Ordnung  eingeschlossen  werden,  und  die  endlich,  fa|y^itwinktig  zur  Längslinie 

<»  Die  Verzweigung  der  Antlioceroteen,  Riccieen  und  Marohantieen,  der  Pellia  und  Blasia 
«arde  als  unttchte  Dichotomie  von  mir  dargelegt  in  meinen  vergleichenden  Untersuchungen 
P  ^  13,  34,  43,  48.  Gegen  meine  Auffassung  hat  Kny  Einwendungen  erhoben,  die  mir  nicht 
>*echt  verstandlich  sind  (in  Aingsheim's  Jahrb.  4,  p.  »4).  In  Bezug  auf  die  Thatsachen  besteht 
^rkeioe  Diilerenz  zwischen  uns.  Auch  Kny  giebt  an  (a.  a.  0.  p.  94),  dass  bei  Anlegung  von 
^itenach.sen  nach  Verbreiterung  des  Vegetetionspunkts  ein  flacher  Lappen  in  der  Mitte  der 
Ausbuchtung  vorspringe  (das  von  mir  als  mittlere  Sprossung  des  VegetetionspUAktes  oder  als 
Ende  der  relativen  Hauptechse  bezeichnete  Gebilde).  Dass  dieser  Mittellappen  aus  zwei 
■deeilen)  Hälften  besteht,  deren  jede  je  eine  der  bereits  in  Wachsthum  begrifienen  Seiten- 
ichsen  angehöre  (wie  Kny  will),  und  die  sich  zu  den  VegetetionspuniLten  der  Seitenacbsen  so 
verhallen  sollen,  wie  die  freien  Randlappen :  —  dies  ist  eine  Vorstellung,  welche  der  leitenden 
riiatsachen  entbehrt,  und  gegen  welche  die  leicht  zu  beobachtenden  Erscheinungen  spriMshen. 
^or  Allen  an  Riccia  fluitans  sind  die  einschlagenden  Verhältnisse  sehr  leicht  zu  untersuchen, 
veno  man  die  Pflanzen  nach  mehrtägigem  Liegen  in  Alkohol  mit  Kalilauge  behandelt,  und 
lana  mit  destillirtem  Wasser  rein  auswascht.  Sie  werden  in  Folge  dieses  Verfahrens  sehr 
Inrchsche inend ,  fast  durchsichtig.  In  anderer  Weise  spricht  ebenso  schlagend  die  Art  der 
Anlegung  der  beiden  ersten  Seitenachsen  der  Brutpflanzen  von  Marchantia  gegen  Kuy.  Zu  der 
00  Ku)  ausgesprochenen  Annahme,  ich  scheine  den  ersten  Spross ,  die  absolute  Hauptechse« 
l*'raas  der  Spore  keimenden  Pflanze  von  Pellia  als  einen  Vorkeim  zu  betrachten,  glaube  ich 
^uien  Anhalt  gegeben  zu  haben:  es  ist  für  mich  sicher,  da.ss  Pellia  eines  Vorkeims  entbehrt.  — 
t-TKl.  auch  N.  C.  Müller,  in  Pringsheim's  Jahrb.  5,  p.  43. 
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dei^  Achao  a.  Ondnuag  aich  entfalteiulv  ewet  geittich  s^reiwode  Zweige  darsteU«o.  Die  forum 
AuBZWQigung  vollzieht  sich  fort  und  fort  in  der  gleichen  Weiae.  Bei  Lemna  irigukit  bleibea  die 
Aobsen  eiBander  folgeader  OrdnuAg  lange  ZeiH  im  ibusammenhailg ;  eine  SpikMshetle  dieser 
i^flanzA  ist  deutliah  nach  dem  beifliehenden  Schema  i^stallet. 

Die  nUchate  Ursache  des  Erli»»cheikfl<  der  EvitwiokeiiingsAihigkfiU  des  Endes  der  reküivM 
Hauptachse  ist  in  diesen  Fällen  un^hter  Gabelung  vom  rein  vegetativen  Achsen  nioht  bdouini 

(die  nahe  liegende  Annahme»  dass  die 
sttfdiece  EnttMiekBlung   der  istentai 
Aohsea  der  fiadigong  dw  HaupUdM 
die  Kahrungsauftihr  entsiahe,  winde 
die    Ersoheiming    nur    omariireiba, 
.  nicht  erki&rea) .    In  sehr  x^etea  snden 
Fällen  ist*  es  die  Ansbilduiig  von  Fort- 
pflanzungserganen  oder  von  Sprotfeo, 
welche   Fortpflanzungsorgane  hervor^ 
bringen»,  an  den  Endea  der  Haoptacb- 
aen ,  welche  das  Auftpeiea  von  unich- 
ten  Diehotoanieen ,  und  von  cymdteo 
Auszwalgungasystemea  im  AUgeneüieii 
einleitet:,  die  EntwiekelUDgsOihigimit der  Hauptachseneaden  wird  erschöpf^  durch  die  BUdosf 
von  Fructifloatioaen >  wählend,  unterhalb  der  FruotificatioasQrgane  angelegte  SeitensproHeo 
der  nllmlicfaen  Achse  entwickehingsfähig  i>leiben.    Diese  Erscheinung  ist  nicht  selten  unter 
Muscineen  (den  apocacpen  Laubmoosen  undlkuigermanaieea),  httufig  bei  MonefeotytedoMii 
und  Dikotvledonen.  Bei  Gelhsskryptogamen  und  bei  GymüEN^nnen  sind  keine  hieher  gelnvi- 
gan  Fälle  mit  äicberheit  bekannt. 

In  einfacher  Form  kommen  solche  unächte  Gabelungen  in  denjenigett  BlfithensUodcQ 
(«F  InOorescenzen :  der  Gesanuntheit  der  Aussweigungen  einer  Achse,  deren  Enden  sanmilid) 
oder  zum  Theile  Blüthen  tragen,  und  von  denen  im  ietztereos  Falle  keiae  rein  vegetative  Bffttter 
wieder-  heirvorbringt)  von  Phanerogamen  vor,  welche  an  der  Endignng  der  ttsapAaehse  ö<f 
lolloresoenz  nach  Aaleguag  nur  zweier  Setteosprossen  eine  Blilthe  htervorbrio^aii.»  and  damit 
die  weitere  normale  Eatwiolcelung  der  Uauptachae.ahschliessen  ^).  Die  reinen  unäcfalea  Diebfr 
tomieeo  (Diebasien  Schaonper's) »  die  .durch  eine  lange  Reihe  von  Sprossen  aiifeiBanderfol|Eec> 
den  Bildungen  je  zweier  Seitensprossen  unter  dem  Ende  der  mit  einer  Blüthe  endenden  Achsr 
nächst  niederer  Ordnung  sind  ziemlich  selten.  Als  anschauliche  Beispiele  können  lladiohi  Uil- 
legrana,  Begmiia«  manicata^  Sm.  genannt  werden.    Dagegen  ist  unter  den  Dikc^tyledonen  die 

Fig.  61.    Schema  einer  unücht  dichotomen  Auszweigung.    Dtt  Snden  der  Aohaen  etiUt 
und  folgender  Ordnung  sind  mit  den  entsprechenden  römischen  Ziffern  bezeichBel. 


1 1  I  ■  ^»^^^i>*A^ 


4)  DfegaiMe  Lehre  ven  den  Anszweigangen  hat  sich  an  der  Betrachtung  der  Blttthen^ttn'V' 
ausgebildet:  langsam  und  stockend  genug.  Die  allgemeine  Literatur  lösst  sich  kurz  zussfum^ 
fassen: 

0«  Sohimper;  mitgetheHt  durch  A.  Braun»  in  Flora  I8M,  p.  188. 
'   At  n.  L.  Bk*avsis,  in  Ann.  sc.  nat.  S.  s.  t.  7,  p.  490. 
•  SIeiniwily  in  Ann.  sc.  nat.  9.  s.  l.  18,  p.  486. 
Wydier,  in  Flora  4854,  p.  969. 

E^  wird  keiner  Rechtfertigung  bedttrf^n ,  dass  ich  die  fdr  die  Aoszweigungsformen  alt««» 
gemein' anwendbaren  Gesteh tspunete  hier  erörtere,  obwohl  sie  an  hiflorescenzen  gevonn»^ 
worden  sind.    Verhältnisse,  welche  auf  Blütfaenstftnde  speciel!  sieh  beziehen,  wie  z.  B.  F<*hkj* 
oder  Anwesenheit  von  Bracteen ,  Abort  bestimniler  Achsenenden  bei  GrSsern  und  Rifdfr»- 
sern  u.  s.  W.  werden  im  8.  Bande  dieses  Baches  ihre  Besprechung  finden. 

8)  Durch  z^tttge«  Abfällen  des  Endes  der  Achsen  niederer  O^dimng  oberhalb  der  tv^ei  \o^- 
zweignngen  werden  die  ersten  Verzweigmigen  der  Begonien-Pnflorescenzen  den  «chtenO- 
belungen  scheinbar  ähnlich. 
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Encli0iDiiDgttbertu»httlfig,  uttter  deo  9lonoiDoiiyledoiieaii)icbl  selten»  ctafiB  an  dta-  fl^Hren- 
AusKire%uiigBiknur  eimv  <te  a»iteBapr»68gn;«ig  ]$ol|wi(Mbiilig  g0l«il^lv  J^ivsaeinnoHlge  Ausr- 
iweigung  des  als  unächte  Dichotomie  angelegten  Ve^zyfeig^D|(^yslAll^,UiU.I|eiv€^chi(vdlQoen 
Pflaozenformen,  je  nach  specifischer  Differenz,  bald  früher,  bald  später  ein ;  bei  Vielen  schon 
in  frühen  Stadien  der  Anszweigong.  Von  dem  Ifegltin  de«  Unlef  bleibens  der  Eutwickehing  des 
•»inen  Seitensprosses  an  vwhalt  »ich  ein  solches Terzweignngssystem  in  seinerGestaKüiig  vlUlt^ 
gleich  mit  demjenigen,  an  weTchem  ad  der  Hauptachse  ein  einzigef  Stfitenspross  angelegt  wird', 
der  eine  einzige  Sieitenachse  bildet,  an  welcher  wiederum  nur  ehi  Seitenspross  entsteht  und  ^o 
fort,  wtikrend  Jodes  Achsenende  sefne'  Bhtwlckelung  beendet,  bald  nachdem  m  die  Seiten- 
koospe  anlegte.  Von  diesem  Falle  einseftiger  centrlftigaler  Vet-zweigung,  als  dem  schärfet  ans^ 
ji^eprägteo,  mOge  die  weitere  Betrachtung  ausgehen. 

Für  die  Gestaltung  eines  einseilig  ausgezweigten  Systems  cetitrifugaler  Ver- 
.istelung  ist  die  Stellung  des  Seilenzweiges  an  der  jeweiligen  Hauptachse  entscheid 
dend.    Die  Erfahrung  zeigt ,  dass  der  einzige  Seitenzweig  entweder  stets  an  der 
iiiünJicheni  der  reohten ,  o(ier  der  linken  Seite  der  Medianebene  des  ilu^  trag/enden 
Sprosses  nächstniederer  Ordnung  steht    (Medianebene  einer  Sprossung,  ist  di? 
durch  ihre  Längslinie  und  die  LUngsiinie  der  sie  tragenden  Sprossung  gelegte 
Ebene,  vergl.  S.  429).     In  diesem  Falle  beschreiben  die  aufeinander  folgenden 
Auszweigungen,  falls  sie  schrUg  aufwärts  gerichtet  sind,  eine  Schraubenlinie ;  bei 
horizontaler  SCellung  oder  bei  der  Projection  auf  eine,  ' 
zur  Längslinie  der  Achse  erster  Ordnung  des  Auszwei- 
^uDfissystems  senkrecht«  Ebene,  eine  Spirale  (Fig.  69, 
die  römischen  Ziffern  bezeichnen  die  Ordnungszahlen 
der  Sprossen) .   Ein  solches  Verzw  eigungssystem  heisst 
fifle  Schraubel  oder  Bostryx  (Schimper) ,  eine  helicoide 
uuipare  Cyma  (Bravais).    Dieser  Fall  ist  minder  hUufig 
als  derjenige',  in  welchem  die  Stellung  der  Seitenzweige 
zur  tragenden  Achse  von  Auszweigung  zu  Ausz Wei- 
sung wechselt ;  der  Art,  dass  z.  B.  an  der  Nebenachse  /.  Ordn.  die  Nebenachse 
//.  Ordnung  rechts  von  der  Mfedianebene ,  an  der  //.  Ordn.  die  ///.  Ordn.  links 
\on  derselben,  an  der  IJf,  Ordn.  die  IV,  Ordn.  wieder  rechts  '    ^ 

von  der  Medianebene  steht,  und  so  fort.  Ein  derartiges  Auszwer- 
trungssystennr  bildet,  auf  eine  durch  die  Achse  /.  Ordn.  transver- 
vil  gelegte  Ebene  projiciert,  eine  Zickzacklinie  (Fig.  63).  Es  ist 
bt'i  BlüthenstUnden  (der  geocentrischen  Aufwartskrümmung  der 
vor  den  Seitenzweigen  zur  definitiven  und  vollen  Ehtwickelung 
i.'e/angenden  Endigungen  der  Achsen  niederer  Ordnung  halber] 
niehr  oder  weniger  in  einer  verticalen  (durch  die  Lothlinie  ge- 
'f^lcn^  Ebene  eingerollt.  Aus  diesem  Grunde  hat  diese  Form  der 
Auszweigung  den  Namen  Wickel  oder  C  ic i n  n u s  (Schimper) ^ 
scorpioYde  unipare  Cyma  (Bra.vaj[3)  empfangen. 

Wickel  und  Scliraubeln  lassen  nach  voller  Ausbildung  die 
Enden  der  jeweiligen  Hauptachsen  als  laterale  Bildungen  an  der 
Kette  der  stark  entwickelten  basilaren  Stücke  der  einander  fol- 
genden Achsen  Consecüti ver Ordnung  erscheinen.  .Ein  derartiges Yerz weigungs- 
s>slem  bildet  in  der  Reihe  der  basilaren  Stücke  d^r  successiven  Achsen  eine 
Scheinachse,  ein  Syropodiunk.  Frühe  EnlwiokelungszusUUide  zeigen  bei 
ullen  diesen  Auszweigungen,  dass  die  Enden  der  Hauptachsen  zuerst,  die  ur- 
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Fig.  02. 
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Fig  63. 
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sprtttigliche  EntwidLelungsrichluiig  einhalteiid,  die  rascher  wadiaenden  Theile 
sind;  dass  sie  nur  spttter,  durch  das  gesteigerte  Didienwacbslbum  der  Neben- 
achsen, zur  Seite  gedrangt  werden. 

Beispiele  rein  ausgebildeter  Schraobeln :  für  vegetative  Auszweigungen  die  Aufeioaoder- 
folge  der  WurzeJknoUeo  der  Ophrydeen ;  sie  entstehen  an  dem  Jabrestriebe  stets  an  der  gieidi- 
namigen  Seite  der  Medianebene,  so  dass  nach  einer  Reihe  von  Jahren  eine  Ordiis-  o<Ur 
Ophryspflanze  ungefähr  wieder  auf  der  nämlichen  Stelle  steht,  von  der  sie  ausging i^.  —  Fur 
Inflorescenzen :  Hauptstrahlen  der  Inflorescenzen  von  Hemerocallis  fulva  (exquisites  Beispiel,, 
Hemerocallis  flava ;  die  Einzel-Inflorescenzen  (die  centripeteJ  zusammen  geordneten  Stnhleo 
der  Inflorescenz)  von  Hypericum  perforatum. 

Beispiele  rein  ausgebildeter  Wickel :  die  Aufeinanderfolge  der  Jahrestriebe  vod  Nardu» 
stricte,  Molinea  coerulea  und  vielen  anderen  perennirenden  Gräsern;  der  Neottiaovata^j,  d^r 
Convallarien  (besonders  deutlich  bei  C.  Polygonatum^) ;  der  Hippuris  vulgaris;  —  die  laflo- 
rescenzen,  beziehendlich  die  Hauptstrahlen  der  Inflorescenzen  der  Borragineen,  der  Arten 
der  Gattung  Helianthemum,  der  meisten  Hydrophylleen ,  der  Drosera ,  der  Scilla  bifolia ,  der 
Tradescantien. 

Verzweigungssysteme,  welche  als  unUehte  Dichotomieen  angelegt  sind,  neigeD 
sehr  häufig  in  den  späteren  Auszweigungen  zur  Wickel-  oder  zur  Schraubelbil- 
dung, indem  nur  eine  der  an  jeder  Achse  angelegten  zwei  Seitenachsen  xur 
Ausbildung  gelaBgt,  die  andere  regelmässig  unentwickelt  bleibt.  So  werden  z.  B. 
die  BlUthenstände  der  meisten  Caryophylleen,  Malvaceen,  Solanaceen,  die  der 
Lineen,  Labiaten  (die  blattachselständigen  Einzel  -  Inflorescenzen )  u.  v.  A.  als 
unächte  Dichotomieen  angelegt ,  gehen  aber  früher  oder  später,  bei  vielen  Formeo 
sehr  frühe,  in  Wickel  über.  Die  Inflorescenzen  von  Cynanchuro,  von  Ga^a 
arvensis  und  lutea ,  vieler  Arten  von  Allium  ^j ,  Hemerocallis ,  Leucojum  aesü> 
vum  ^)  sind  in  den  ersten  Auszweigungen  unächte  Dichotomieen ;  weiierhin  gehen 
sie  in  Schraubein  über. 

Ein  Verzweigungssystem,  in  welchem  jede  Achse  nächst  höherer  Ordnung  in 
der  Zahl  der  Auszweigungen  hinter  der  sie  tragenden  Achse  nächstniederer  Ord- 
nung zurückbleibt,  ist  ein  racemöses  oder  centripetales  Auszi;\eiguDgS' 
System;  ein  centripetales  deshalb,  weil  die  Ursprungsstellen  der  Achsen  vierterund 
folgender  Ordnungen  nicht  erheblich  weiter  sich  von  der  Achse  erster  Ordnung  ent- 
fernen, als  die  der  Achsen  dritter  Ordnung,  und  häufig  der  Achse  erster  Ordnung  noch 
mehr  sich  nähern.  Centripetale  Verzweigungssysteme  sind  gekennzeichnet  durch  d»i 
deutliche  Hervortreten  der  Hauptachsen;  der  absoluten  (der  Achse  erster  Ordnuns 
wie  der  relativen  der  weiteren  Verzweigungen.  Es  kommt  debei  nicht  darauf  an. 
dass  die  Entwickelung  der  Hauptachse  völlig  unbegränzt  sei,  sondern  nur  darauf, 
dass  die  Zahl  ihrer  Zweige  diejenige  der  Achsen  dritter  Ordnung  einer  jeden  Ach<e 
zweiter  Ordnung  übertrefle.  Gentripetal  ist  die  normale  Verzweigung  aller  Bäume . 
bis  zum  Eintritt  der  Blüthezeit  bei  denjenigen,  die  eine  gipfelstdndige  Inflorescenx, 
oder  eine  Gipfelblüthe  besitzen  (erster  Fall  z.  B.  bei  Aesculus,  Rhododendron. 


4)  Irmisch,  Morphol.  d.  monokotyl.  Knollen-Zwiebelchen,  Berlin  4850,  p.  453. 

i)  Irmisch,  Biol.  d.  Orchid.  Taf.  i,  Fig.  44. 

3)  Derselbe,  Abh.  Nat.  G.  Halle,  8,  p.  4  07. 

4)  Irmisch,  Morph,  d.  Zwiebelgewttchge,  Berlin,  4850.  p.  iS7,  973. 
5}  Wydler,  in  Flora,  4  854,  p.  448. 
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zweiter  zugieich  mit  dem  erelen  u.  v.  A.  bei  Acer^  Juglans),  und  dauernd  bei 
denen,  deren  Inflorescenzen  sämmtlich  lateral  sind,  wie  Goniferen,  Bctula,  Prunus 
bei  normalem  Wuckse;  auch  dann ,  wenii  die  Enden  der  Achsen  sämmtlich  durch 
irgendwelche  Ursache  verloren  gehen ;  wie  z.  B.  durch  Abwerfen  im  Herbst  bei 
Taxodium  distichum.  CentripeUil  verzweigt  sind  ferner  alle  pleurocarpen  Laub- 
und Lebermoose  (Uypneen,  Frullania,  Madotheca  z.  B.).  Gentripetale  Verzwei- 
^ungssysteme  sind  alle  Inflorescenzen ,  welche  ächte  (vergleiche  weiter  unten) , 
einfache  oder  zusammengeselzte  Trauben ,  Aehren ,  Dolden ,  Kttpfchen  darstellen, 
gleichgtlUig  ob  die  Achse  erster  Ordnung  der  Inflorescenz  mit  einer  Endbldlhe 
schliesst  oder  nicht.  Die  Traube  von  Berberis  vulgaris  ist  darufn  nicht  minder 
eine  Traube,  ebenso  gut  wie  die  von  Mahonia  aquifolium,  obwohl  die  Hauptachse 
jener  mit  einer  EndblUthe  abschlicsst,  diejenige  dieser  durch  Verkümmerung  ihre 
Entwickelung  endigt.  Die  zusammengesetzte  Traub«^  von  Vitis  vinifera ,  Syringa 
vul^ris,  Fraxinus  Ornus  ist  eine  centrifugale  Verzweigung,  tit>tzdem  dass  alle  ihre 
Achsen,  die  Hauptachse  nicht  ausgenommen,  mit  Blttthen  endigen;  jede  Achse 
früherer  Oixlnung  trägt  zahlreichei*e  Seitenachsen ,  als  irgend  eine  Achse  nächst 
böberer  Oixlnung.  Die  Inflorescenz  von  Panicum  miliaceum  ist  eine  Rispe,  so  gut 
nie  die  von  Poa  annua ,  obwohl  bei  Panicum  alle  Achsen ,  auch  die  Hauptachse, 
inil  einer  TemiinalblUthe  endigen,  bei  Poa  kerne. 

Nichts  hat  so  sehr  die  Ausbildung  einer  klaren  Anschauung  der  wesentlichen  Differenzen 
der  verschiedenen  Verz^eigungsformen  aufgehalten,  als  der  von  A.  Pyr.  de  Candolle  zuerst 
uQternoinmenei},  seither  von  den  meisten  Schriftstellern  bis  auf  die  neueste  Zeit^  fortgesetzte 
Versuch,  centripetal  und  oentrifugal  gebildete  Intloroscenzen  nach  Al)wesenhett  oder  Anwe- 
seobeit  einer  Gipfelbltithe  zu  unterscheiden ;  ein  Versuch,  von  dem  billigerweise  die  Thatoaehe 
btte  abhalten  sollen,  dass  es  traubige  Blüthenstüiide  giebt  ^Agrimonia  Eupatorium,  Campsi^ 
uuia  rapUDCuloideSy  Dictaranu5  albus,  Triglochin  maritimum],  die  bald  mit  einer  Gipfelblutbe 

^schlicssen,  bald  nicht  3;. 

« 

Die  Auszweigung  erfolgt,  während  der  ganzen  Lebensdauer  des  Individuum^ 
^letig  nach  demselben  Typus  bei  den  meisten  Algen,  Muscineen,,  GefiLsskryptoga- 
meD  und  Coniferen.  Alle  Verzweigungen  der  blattlosen  Jungermannieen,  der  Hic^ 
cieen  und  Marchantieen  geschehen  nach  centrifugalem  Typus ;  alle  Verzweigungen 
der  Bryopsiden,  Sphagnen,  Hypneen,  Farmkitiuter ,  Rhizocarpeen,  Abietineen; 
Taiineen  und  Gupressineen  nach  dem  centripetalen.  Nur  bei  apocarpen  Lebei*^ 
und  l^ubmoosen  kommt  die  Aufeinanderfolge  der  centripetalen  Verzweigung  (in 
der  Jugend  der  Pflanze]  und  der  xentrifugalen  (von  der  ersten  Anlegung  voo 
Archegoniengruppen  ab)  vor.  Unter  den  angiospermen  Phanerogamen  dagegen  ist 
es  der  weitaus  häufigere  Fall ,  dass  im  Lebensgange  desselben  Individuum  ver- 
schiedene Formen  der  Verzweigung  einander  folgen.  Das  Auszw^eigungssystem 
der  Pflanze  wird  ein  gemischtes,  heterogenes.  Centripetale  Auszweigun- 
^en  sind  nach  centrifugalem  Typus  zusammengeordnet,  und  umgekehrt.  Auch 
einzelne,  bestimmten  Functionen  dienende  Auszweigungssysteme,  insbesondere 
BIttthenstJinde  smd  hHufig  von  heterogener  Bildung. 


1    Organogenic,  p.  398,  419.—  2  Nägeli  u.  Schwendtner,  Das  Mikroskop,  2,  Lpz.  1867.  p.607. 

3  Die  GipfelblUthe  der  Traube  fehlt  besonders  üppig  entivickelten  inflorescenzen.  Bei 
Cuiupanula .  Triglochin  ist  ihre  Anwesenheit  Regel,  bei  Agriroonia,  Dictamnus  Ausnahme: 
A.  Braun,  d.  Individuum  aus  Abh.  Berl.  Akad.  48S3  ,  p.  59. 
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Beispiele  centrifugaler  Zusammenordnung  ceniripeialer  Ans- 
zweigungen.  Die  Bittthenköpfchen  von  Dahlia,  Dipsacos  sind  die  Enden  von 
Achsen  nnächt  dichotomischery  zur  Wickelbildung  neigender  Auszweigungen.  Die 
mit  einer  terminalen  Rispe,  oder  zusammengesetzten  Aehre  endigenden  Jahrestriehe 
vieler  perennirender  Gräser  bilden  in  ihrer  Aufeinanderfolge  einen  Wickel  (Molinia, 
Nardusz.  B.).  Ebenso  die  mit  traubigen  Infloresc^fizen  endenden  Jahresiriebe  lier 
Convallaria  majalis  und  Polygonatum,  der  Neotiia  ovata.  Die  mit  BiUthentrauben 
abschliessenden  Jahrestri^>e  von  Orchis  und  Ophrys  bilden  eine  Schraube!.  ->  In 
den  Inflorescenzen  von  Phytolacca  decandra  sind  Trauben  zu  einem  Wickel  zu- 
sammengestellt; jede  Achse  vorletzter  Ordnung  der  Inflorescenz  endigt  als  traulN- 
ger  Einzel-BlUthenstand.  Die  Lohden  der  Weinrebe  schliessen  jede  Achse  relaü\ 
erster  Ordnung  mit  einer  Ranke  oder  einer  zusammengesetzten  Blüthentraube  ab. 
Die  Blüthenköpfchen  von  Rhagadiolus,  der  meisten  Scabiosen,  die  einfachen  Dolden 
der  Eryngien  sind  zu  Dichasien  zusammengestellt,  deren  spätere  Auszweigungen 
sich  als  Wickel  gestalten.  In  Schraubein,  beziehendlich  in  Dichasien,  deren  Aus- 
zweigung  bald  in  die  schraubelige  übergeht ,  folgen  aufeinander  die  zusammenge- 
setzten Dolden  von  Torilis,  Caucalis,  Soandix,  die  Köpfchen  von  Senecio  vulgaris^ . 
Für  die  centrifugalen  Zusammenordnungen  centripetaler  Auszweigungen,  aber  nur 
für  diese,  könnte  zweckmässig  der  von  den  BrUdem  Bravais  votigeschlagene  Aus- 
druck Sarmentiden  beibehalten  werden . 

Beispiele  centripetaler  Gruppirung  centrifugaler  Auszweigung^- 
sy Sterne.  Die  Inflorescenzen  von  Butomus,  die  reichbluthigeren  der  Arten  von 
Allium,  Gagea  sind  an  einer  gemeinsamen  Achse  dicht  gedrängt  stehende  Einzel- 
Schraubein 2).  Die Partial-inflorescenzen  von  Hypericum  perforatum  sindSchrau- 
beln,  welche  nadi  Art  der  Strahlen  einer  Dolde  zusammengeordnet  sind ;  die  von 
Sc^mbucus,  Vibumum,  Hydmngea  sind  in  älmlicher  Weise  zusammengeordneU* 
Dichasien,  deren  Auszweigungen  dritter  bis  fünfter  Ordnung  in  Wickel  tlber|?eben. 
Zwei  Wickel,  welche  in  centr4)etaler  Aufeinanderfolge  der  Hauptachse  des  Jahres* 
triebs  entspringen,  sind  die  gewöhnlichste  Form  derGesammtinflorescenz  derBor- 
ragineen ;  zwei  ebenso  gestellte  Schraubehi  diejenige  der  Erodien.  Die  Inflorescenz 
von  Aesculus  Hippocastanum,  Pavia  macrostachya  besteht  aus  Wickeln,  welche  aU 
Achsen  zweiter  Ordnung  in  centripetaler  Aufeinanderfolge  aus  der  Hauptachse  ifis 
BlUthenstands  entspringen ;  die  Gesammt-Infloresoenzen  der  Labiaten  aus  in  Wicke) 
übergehenden  Dichasien,  welche  zur  Hauptachse  des  Biüüienstands  dasselbe  Ver- 
häitniss einhalten.  CentrLpetal  gruppirte,  zu  einem  Köpfchen  zusammengedrfinislf 
Wickel  bilden  die  Inflorescenz  von  Armoria ;  ähnlich  um  die  den  BlUthenstaocl 
abschliessende  weibliche  Blüthe  geordnet  sind  die  Wickel  männlicher  BHllhen 
der  Euphorbien.  —  Centrifugale  Auszweigungen,  welche  centripetal  zu  einefn 
Verzweigungssystem  zusammen  geordnet  sind,  können  den  Namen  Thyrsen^ 
ftdu^n. 

Die  Aenderung  der  Form  der  Auszweigung  wiederholt  sich  nicht  seilen  in 
einem  und  demselben  Auszweigungssystem.  So  entspriogien  z.  B.  bei  Gkbonoin 
Intybus  aus  den  Hauptachsen  blühender  Jahresiriebe  in  centripetaler  Folge  Z  weise, 


^}  A.  u.  L.  Bravais,  a.  a.  0.  p.  43  £F. ;  WyUler,  a.  «.  0.  p.  3S1. 

%)  IriniHcli,  Morph.    A.  Zwiobelche»,  p.  a$7,  S7S ;  Wy41er,  a.  a.  O.  p.  44i. 

8)  A.  P.  de  Candolle,  Orttanog^oie,  p.  4t7. 
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äu  denen  sich  in  cenlrifagaler ,  schraubeliger  Folge  Blütbenktipfchen  e^t^^'ickelnJ 
Partialinflorescenzen ,  deren  Seitenachsen  cenlripelal  geordnet  sind.  Die  Inllo- 
rescenz  von  Helicärjsun)  arenarium  trägt  an  der,  mit  einem  Kflpfchen  endigenden 
Uauptachse  centripetal  geordnete  Zweige ,  die  cenlrifugal,  als  zur  Wickelbildung 
neigende  Dicbasien ,  sieb  vei'^sl^ln ;  Jede  Acbse  dieser  Diebasien  endigt  als  ein 
Btutbenköpfcben  mit  einer  cenlripetaien  Auszweigung. 


StellimgBverhidtuisBe  lateraler  Sprossungeu  der  nftmlichen  Achse: 
longitudiuale  Entfernung  der  einen  von  den  anderen. 

Zweige  entstehen  stets,  BtUller  in  der  Regel  aus  einer  Achse  in  von  unten 
nacb    oben  fortschreitender  Aufeinanderfolge.     Die  Neubildung   eines   Zweiges, 
oder  einer  gleicbzeitig  auftretenden  Gruppe  von  Zueigen,  oberhalb  des  letzt  zuvor 
enl%vickellen  geschieht  in  jedem  Falle  nach  Erreichung  eines  beslimtiilen  Maasses 
des  Lüngenwachsthums  des  Achsenendes ;  eines  Maasstrs ,  das  in  der  Zahl  der  im 
lerminalen  Vegetalionspunkte  gebildeten  Zellen  (bei  Spbagnum  z.  B.  bei  %  Stel- 
lung der  Zweige  undBlUlter  =  i  Zellen  zweiten  Grades] ,  oder  in  der  Zahl  der 
aus  ihm  inzwischen  entwickelten  Blätter  (bei  den  meisten  Phanen^amen  =4,  bei 
Selaginellen  z.  B.  =  Ki)  ausdrtlckbar  ist.    In  eben  solcher  Weise  bestimmt  ist  der 
Entsteh ungsort  eines  neu  auftretenden  Blat- 
tes in  Bezug  auf  das  nächstniedere,  oder  das 
nächsthöhere  Blatt.  FUr  aufeinander  folgende 
Blauer  oder  Zweige,  welche  derselben  Achse 
angeboren ,  sind  die  betreffenden  Distanzen  ^ 

annähernd  gleiche;  sie  differiren  während 
lies  ersten  Jugendzustands  der  Knospe  nicht 
merklich.  Wenn  sie  später,  nach  Entfaltung 
iler  üjiospe,  auffällig  verschieden  werden, 
so  hat  dies  seinen  Grund  in  ungleicher  Stn-k- 
kung  der  Internodien ;  in  den  extremen  Fal- 
leD  im  Eintritt  intensiven  intercalaren  Wachs- 
thums  in  den  einen,  im  Unterbleilx^n  des  in- 
tercalaren Wachsthums  in  den  anderen. 

Es  entspringt  aus  einem  gegebenen  Quei-- 
nbschnilt  einer  Hauptachse  entweder  nur  eine 
einzige  Seitenachse,  ein  einziges  Blatt.  Solche 
Zweige  oder  Blütter  heissen  zerstreut  ge- 
siellie.  Oder  CS  entstehen  an  der  Achse ,  in 
iit'nau  gleicher  Höhe,  mehrere  Z\\eigc,  meh- 

Tir  «1. 
Fig.  St.  Scheite Jansichlcn  zweier  Bufi^nander  folgeoilcr  EiUwickelung.s$luren  der  BlUtlte 
ttt-s  Tropaeoluin  Moritzianimi.  An  der  oberen  Figur  sieht  man  zu  unteral  das  quenlurchschniltene 
Slülzblall,  Die  Ketclibltilter,  CoroilenblHllcr  Ip)  und  die  rünfbi.«  dahin  angeie^n  Staubblätter 
si  sind  verschlpffen  üivss,  die  jüngsten  die  KlelKtten,  und  Ter«cliieden  ve\t  vom  Contruni  der 
BlutheiMohse  eDtternl.  Ander  unteren  FiKui'.  einer  KnuH|>e  vntooiiiin«» ,  deren  drei  Carpelle 
lieteit«  angelegt  siiid,  ist  die  ürWseodiRereuz  dflr  felala  und  ätarniita  tii-udicb  iusgegliclien. 
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rere  Blatter:  die  Bildung  achter  Wirtel.  A echte  Wirtel  (=  Quirle i  sind 
Gruppen  von  BlHtteni  oder  Seitenachsen ,  deren  Ursprungssiellen  aus  der  Haupt* 
achse  in  einer  und  derselben ,  zur  Längslinie  dieser  senkrechten  Ebene  liepfn. 
Eine  Mehrzahl  zerstreuter  Blätter  oder  Zweige,  deren  verticale  Distanzen  sehr  f.e- 
ring  sind,  kann  einen  unechten  Wirtel  darstellen.  Die  Differenz  ist  eine  nur 
quantitative.  —  Ein  unechter  Wirtel  von  fünf  Blättem  ist  z.  B.  der  Kelch  \on 
Tilia ,  ein  ächter  solcher  die  CoroUe  derselben  Pflanze.  Bei  I^vatera  sind  Kelch 
und  Gorolle  beide  ächte,  bei  Tropaeolum  beide,  und  auch  der  achtgliedrige  Stauh- 
blatterquirl,  unächte  Wirtel :  alle  Blattoi*gane  der  Blttthe  von  Tropaeolum,  von  den 
Carpellen  abgesehen  ,  entstehen  in  etwas  verschiedener  Entfernung  vom  Centrum 
der  BlUthenaohse  und  keine  zwei  völlig  gleichzeitig  (Fig.  64,  S.  439). 

Stellungsverhältnisse  lateraler  SprosBungen  der  nämlichen  Achse: 
seitliche  Entfernungen  der  einen  von  den  anderen. 

Neu  auftretende  seitliche  Sprossungen  ersten  und  zweiten  Grades  (Neben- 
achsen und  Blattgebilde]  einer  gegebenen  Achse  stehen  entweder  genau  (iber  (oder 
unter)  den  nächst  benachbarten  gleichwerthigen  seitlichen  Sprossungen ;  —  odei 
ihre  EinfUgungsstelle  ist  um  einen  bestimmten  Theil  des  Achsenumfanges  von 
der  jener  nächst  benachbarten  seitlich  entfernt.  Entstehen  (bei  Bildung  achter 
Wirtel)  mehrere  laterale  Sprossungen  an  einer  Achse  in  dei*seU)en  transversalen 
Durchschnittsebene ,  so  sind  zwischen  dieselben  bestimmte  Theile  des  Umlaiuts 
der  Hauptachse  eingeschaltet ,  und  der  Wirtel  steht  in  einem  in  ähnlicher  Weiy 
festgestellten  Verhältnisse  zu  der  in  verticaler  Richtung  nächsten  seitliehen  Spros- 
sung  oder  dem  nächsten  Wirlei  solcher  Sprossungen ,  wie  ein  einzelner  Zweig 
oder  ein  einzelnes  Blatt  zu  seinem  nächsten  Nachbar. 

Üas  Stellungsverhältniss  zweier  in  gleicher  oder  \ei-schiedener  Höhe  nächst 
benachbarter  Blätter  oder  Zweige  dersell)en  Hauptachse  ^ird  durch  den  Winkel 
ausgedrückt ,  unter  welchem  die  Medianebenen  der  beiden  Gebilde  in  der  Achse 
des  diese  tragenden  Stängels  sich  schneiden.  Dieser  Winkel  heissl  der  Diver- 
genz winke!  zweier  einander  nächst  benachbarter  Blätter  oder  Zweige.  Der 
zwischen  seinen  Schenkeln  eingeschlossene  Bogen  des  Umfangs  der  Hauptachse 
lässt  sich  am  bequemsten  als  ein  Bruch  theil  dieses  Umfanges  bezeichnen:  dv 
laterale  Distanz  zweier  einander  folgender  Zweige  oder  Blätter  beträgt  einen  Bnieli 
der  Peripherie  der  Hauptachse ,  dessen  Zähler  und  Nenner  meist  niedere  Zahler» 
und  nothwendig  unter  sich  Primzahlen  sind.  —  Ist  der  Divergenzwinkel  ein  «in- 
derer als  die  Hälfte  des  Stängelumfangs ,  so  kann  er  sowohl  durch  den  Brucb 
<  '^2  als  durch  den  >  ^/^  angegeben,  und  es  kann  eine  kleine  und  eine  gro.sse 
Divergenz  unterschieden  werden.  Für  zwei  einander  folgende  Blätterz.  B.,  dervn 
oberes  y^  des  Stängelumfangs  vom  nächst  unteren  seitlich  entfernt  steht,  ist  die 
kleine  Divergenz  y^,  die  grosse  Ys-  ^^  ^^^  Bezeichnung  der  kleinen  Divergen* 
die  bequemere  ist,  soll  sie  im  Folgenden  ausschliesslich  gebraucht  werden. 

Die  Bestimmung  des  Divergenz  winkels  einander  folgender  gleich- 
werihiger  seitlicher  Spi*os8ungen  derselben  Hauptachse  wird  dadurch  sehr  erleich- 
tert, dass  erfahrungsmassig  die  grosse  Mehrzahl  der  Seitenzweige  sowohl,  als  der 


§  9.  StellnngsverhaltniMe  lateraler  Sprosaungen  der  nämlichen  Achse  etc.  441 

Bldlter  eines  und  desselben  Sprosses  annähernd  gleiche  Divergenzwinkel  unter  sich 
einhalten.  (Von  dieser  Regel  machen  nur  die  untersten  seitlichen  Gebilde  eines  ge- 
gebenen Sprosses  eine  häufige  Ausnahme. )  Wenn  ein  Spross  eine  Vielzahl  von  Blät- 

tem  1}  in  verschiedener  Höhe  entwickelt ,  deren  Divergenzwtnkel  den  Bruchtheil 

des  Stängelumfangs  beträgt,  so  werden  die  Insertionspunkte  (die  Punkte,  in  denen 
die  Medianlinien  der  Blätter  die  Stängelfläche  schneiden)  der  Art  veriheili  sein,  dass 
das  n-l-f  te  Blatt  vertical  über  ein  beliebiges  erstes  zu  stehen  kommt,  von  welchem 
aus  man  die  Zahlung  beginnt.  Wenn  man  den  (von  oben  nach  unten  oder  umge- 
kehrt] f  ten^  f  ten,  3ten . . .  nten  Punkt  eines  auf  die  Fläche  eines  Gylinders  in  differen- 

(en  Höhen  aufjgetfagenen  Systems  seitlich  um  die  Grösse  -  äquidistanter  Punkte  durch 

f'ine  Linie  verbindet ,  so  ist  diese  Linie  eine  die  Achse  jenes  Körpers  umkreisende 
Schraubenlinie,  die  bis  zum  n+4ten  Punkte  z  Umgänge  macht.    Legt  man  durch 
jeden  der  Punkte  eine  der  Achse  des  Körpers  parallele  Linie ,  so  kommen  auf  den 
Umfang  des  Körpers  deren  n  von  gleicher  seitlicher  Entfernung.  Wird  das  System 
der  Punkte  weiter  fortgeftlhrt ,  so  dass  die  Punkte  n+  1  ,  n+2  u.  s.  f.  bis  zur 
mehrmaligen  Wiederholung  des  Punktsystems  4  bis  n ,   etwa  bis  zu  dem  Punkte 
5fi-4-4  aufgetragen  werden,  so  sind  die  Punkte  in  n  der  Achse  des  Stängels  paral- 
lele Längsreihen  (Zeilen,  Orthos tichenj,  und  in  eine  den  Stängel  umkrei- 
sende Schraubenlinie  (Grund  Wendel,  Grundspirale  der  Stellung)  geordnet. 
Die  Anzahl  aufeinander  folgender  Glieder  (Punkte)  eines  solchen  Stellungsverhält- 
nisses ,  welche  in  verticaler  Distanz  von  einem  gegebenen  Gliede  der  Stellung  bis 
zu  dem   senkrecht  darüber  stehenden  Gliede  sich  befindet,  wird  Abschnitt 
oder  G  y c  1  u s  des  betreffenden  Verhältnissos  genannt.    Jeder  Abschnitt  enthält 
in  3  Umgängen  des  Grundwendeis  um  die  tragende  Achse  n  Glieder.    Diese  Stel- 
langs Verhältnisse  springen  an  beblätterten  Achsen  sofort  in  die  Augen, '  wenn  die 
Anzahl  der  Orthostichen  gering  ist,  und  um  so  deutlicher,  je  grösser  die  verticalen 
Distansen  der  einzelnen  Punkte  sind :    so  z.  B.  bei  der  Divergenz  Y2  bei  den 
Laubblättem  aller  Gräser  und  Schwertlilien ;  bei  derjenigen  von  y^  bei  denen  der 
C^rioes ,  bei  der  von  %  bei  Robinia  pseudacacia,  Sarothamnus  scoparius,  Jasmi- 
num  firuticans.    Ist  die  Zahl  der  Orthostichen  gross,  so  bedarf  es  zur  Bestimmung 
des  Divergenzwinkels  der  Benutzimg  der  in  jedem  Stellungsverhäitniss,  das  mehr 
rils  z'wei  Orthostichen  besitzt,  hervortretenden  schrägen  Zeilen  oder  s e c u n - 
dären  Reihen  der  Punkte,  welche  bei  Vielzahl  der  Orthostichen  (z.  B.  an  Tan- 
nensapfen,  Mammillarienj  weit  deutlicher  in  die  Augen  fallen,  als  die  Orthostichen 
selbst,  dafem  der  Stängel  nicht  den  Orthostichen  entsprechend  verlaufende  Längs* 
rippen  trägt,  wie  dies  bei  Echinocacten,  Melocacten  und  vielen  Arten  der  Gattun- 
i;en  Cereus  und  Rhipsalis  der  Fall  ist.  —  Ist  in  einer  Ebene  ein  System  von 
Punkten   in   gleichen  seitlichen   Abständen    und   in   verschiedenen   Höhen   von 
unter  sich  gleichen   oder   wenig   diflerenten  Entfernungen  vertheilt,'  so   bilden 
diese  Punkte  schräge  Reihen,    deren  Zahl  zu  derjenigen  der  verticalen  Reihen 
in  bestimmtem  Verhältnisse  steht.     Auf  der  Fläche  eines  Rotationskörpers  er- 
scheinen  sie  als  schräge,    den  Körper  schrauhenlinig  umlaufende  Reihen  ver- 
schiedener Neigung,  Parastichen,    Schrägzeilen,    von  denen  unter  sich 


1 1  Im  Folgenden  80U,  der  Kürze  halber,  für  »laterale  Sprossungen  ersten  und  zweiten  Gra- 
tle»"  ^Zweige  nnd  Blätter)  zunüchs^t  der  Aundruck  »Blättent  allein  gebraucht  werden, 
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paraltcle  m  MehriDhl  vorhanden  sind.  Aw(  dnr  von  Hdpiii  cylindriBchpti  Swnp-I 
abgewickelt  gedachlonAusscnflBche  desselben  stellen  sich  diePimkle,  die  den  Kn- 
fUfCiingssl«llen  der  Blättler  oder  Zweige  in  den  Stangel  entsprechen ,  als  Syslenie 
paralWer  Schragreiihen  differen- 
len  Inclinationswinkels  dar,  nie 
in  F^.  6ö;  auf  der  Projecüon 
eines  Kegels  oder  Paraboloid-. 
(eines  parabolofdischen  SutDgrl- 
endcs  z.  B.),  auf  eine  KreisOijrbr 
bilden  sie  Spiralen  versrhiedeixT 
Biehtung  nndEnge  dcrWiodunj:. 
wie  inFig.  6I:>.  Wie  manausjedpr 
Constmction  sich  leicht  üher- 
zengt ,  haben  alle  solche  Punkl- 
reihen  dieEigenacfaafi,  dass  jcd» 
einieino  Glied  einer  gogi4>enfn 
Reihe  über  dcni  ntlchsUiiedfren 
oder  unter  dem  nächsthöheren 
[oentrumnaheren  oder  cenlmm- 
femeren)  Gliede  der  nanilkfon 
Höhe  um  eine  Zone  (einen  zwi- 
schen zw«,  durch  jene  beiden 
Ptmkle  gelegt«  parallele ,  zur 
Lüngslinie  oder  Adise  des  Punkt- 
systems senkrechte  Ebenen  ein- 
gosohloesenen  Abschnitt)  der  ik 
Punkte  tragenden  Flache  entlenil 
steht,  welche  Zoneso  viele  Punkte 
PI   fj  cnthnlt  iils  Beihen   von  ginrher 

Neigimg  (also  Parallel  reihen)  mil 
der  gegebenen  »uf  einem  Querdurchschnitt  der  Ebene  abgezählt  werden  Li»' 
neu.  Wenn  z.  B.  bei  Eisend  einem  Stellungsverballnisse  die  parallelen  Scfaragzei- 
len  einer  bestimmten  Neigung  in  Dreiznhl  vorhanden  sind ,  wie  in  der  Figor  6^ 
die  nach  rechts  geneigten,  so  sind  die  Glieder  der  von  einem  behebigen  ersten 
Punkt  aus  gezählten  ersten  Reihe  der  iVe,  tte,  7te  u.  s.  w.  Punkt,  die  der  meiien 
der  ?le,  5te,  8te  u.  s.  w.  Punkt,  die  der  dritten  der  3te,  6te,  9lo  u.  s.  w.  Ponki- 
Dasselbe  pit,  wie  ein  Blick  auf  die  Figuren  66,  67  und  folgende  zeig»,  fw  allf 
tlbrigen  schrägen  Reihen  und  Spiralen :  für  die  st<nleren  niehrzataligen  sovtohl, 
als  fur  die  ipinder  steilen  wen^zahligen.  An  jedem ,  nach  den  oben  ausgespnv 
ebenen  Voraussetzungen  geordnetem  StellungsvorhSllnisse  springen  iwH  Sislemr 
entgegengesetzt  geneigter  und  verschieden  zahl  ige  r  Schrflgreihen  sofort  in  die  Ai^n. 
Es  wird  dadurch  zu  einer  leicht  lösbaren  Aufgabe ,  die  Glieder  des  Slellunisver- 
bjfltnisses  sSmmtlich  zu  betiflem. 

Haben  ilio  einzelnen  Glieder  eines  BlalLslelhinKSverhallnisses  hinreichende  Gms«r.  " 
kann  man  die  ZifTem  direcl  auf  diesethcn  sc^hreihen  :  ein  bequemes  Verfahren  z.  B.  bei  pm^*'- 
renConiferenzapren  oder  bei  Blattern  eines  sterilen  Sprossex  eines  Sempervlvum.  W«  die  Klein- 
heit der  Objecle  dies  hindert,  ftTlIgl  man  sich  Eweckm^ssi«  eine  Construclion  sn(  Papier,  eii- 
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Wesentlich  veii  der  Haupireihe  der  Sleltungsverhftltnisse  verschieden  sind 
diejenigen,  deren  Divergenzwinkel  weniger  als  ein  DriUlheil  des  StttngelumCBinges 
beträgt.  Sie  kommen  nicht  häufig  vor ;  nur  seilen  sind  sie  normal  einer  bestimm- 
ten Pflanzenform  zugehörig;  Öfters  finden  sie  sich  als  vereinzelte  Ausnahmen  an 
Gewachsen,  deren  laterale  Spi*ossungen  in  der  Regel  nach  Divergenzen  der  Haupt- 
reihe  angeordnet  sind.  Am  zahlreichsten  treten  unter  diesen  Divergenzen  solche 
von  i'4  und  Mittel>%erthe  zwischen  ^3  tind  \'^  auf;  Partialwerthe  des  Kettenbruchs 

4 


und  Glieder  der  Reihe  [%) ,  y*,  Vt.  Vii .  Vis.  Vi«.   "At- 

Nach  1/4  stehen  z.  B.  die  Bracleen  der  Hauptachse  der  Inflorescenz  von  Restio  erectus, 
Thajnnochortus  scariosus,  nach  ^;^  die  Blätter  von  Melaleuca  ericaefolia  Sieb.,  die  Blätter  \9ta- 
cbelbüscbel)  von  Euphorbia  heptagona,  die  von  Sedum  sexangulare,  die  Deckblätter  der 
« eibliche o  Inflorescenzen  von  Carex  vesicaria ,  vulgaris  Fr.  und  anderer  Arten  der  Gattung ; 
oach  3/]|  und  &/]g  nicht  selten  die  Blätter  von  Sedum  reflexum  und  die  Warzen  von  Opuntia 
vulgaris.  Als  nicht  seltene  Ausnahme  kommt  ^la  Stellung  bei  den  Zapfenschuppen  der  Roth- 
tanne  vor ;  weitere  Glieder  der  Reihe  als  vereinzelte  Ausnahme^lle  4n  dicht  gedrängten  In- 
llor^iceozen  von  Plantago-Arten,  von  Compositen,  Betulineen  und  Abietineen  \. 

Steilungsverhaltnisse,  dei'en  Divergenz  kleiner  ist  als  Y47  treten  noch  seltener 
und  ver^zelter  auf,  als  die  oben  erwähnten.  —  Divergenzen,  welche  Partial- 
werthe des  Kettenbruchs    ^ 

'  "^  i 


und  Glieder  der  Reihe  {^4) ,  \j, ,  2/9  >  Vu  sind,  kommen  vor:  nach  1/5  bei  Alten 
voll  Costus;  %  ist  die  gewöhnliche  Divergenz  der  Entstehimgsorte  aufeinander 
Toigender  Blatter  des  Lycopodi um  Seiago^];  spatere  Glieder  finden  sich  als  Ausnah- 
men bei  den  Blättern  von  Lycopodien,  den  BlUthenständen  vgn  Betulineen,  Sa- 
licineen,  AroYdeen  u.  s.  w.  Deraitige  Achsen  zeigen  bisweilen  noch  kleinere  Di- 
vergenzen :  z.  B.  i/^  Costus  s|)eciosus  in  den  Laubbl^ttem,  Monstera  deiiciosa  in 
der  Inflorescenz,  viele  andere  ähnliche  Verhältnisse  Inflorescenzen  von  Acorus 
Calamus  ^)  und  besonders  die  vieler  Papilionaceen ,  ^  ie  Trifolium,  Lupinus,  Ga- 
lega  u.  v.  A.  Je  kleiner  die  Divergenzwinkel  (bei  kurzen  Intemodienj  werden, 
um  so  deutlicher  geben  sich  solche  Stellimgsverhältnisse  als  Annähenmgen  an 
Wirtelstellungen  zu  erkennen.  Wlüxle  zwischen  je  zweien  einander  folgenden  üm- 
iiangen  des  Grundwendeis  eines  solchen  Stellungsverhältnisses ,  das  den  Zähler 
^  hat,  ein  Stängelglied.  beträchtlich  sich  strecken ,  während  die  übrigen  Intemo- 
tüen  kurz  bleiben,  so  würden  die  einander  superponirten  Umgänge  auf  den  ersten 
Bück  als  altemirende.  Wirtel  ei*scheinen.  Häufig  finden  sich  denn  auch  an  dersel- 
ben Pflanze  neben  Sprassen  mit  solchen  schraubenlinig  geordneten  Stellungen 
seitlicher  Gebilde  kleiner  Divergenz  solche  mit  geradlinigen  Wirtelstellungen ;  so 
liat  2.  B.  Lupinus  elegans  H.  B.  K.  in  ungefilhr  gleicher  Zahl  Inflorescenzen  mit 
alternirenden  Ggliedrigen  Blüthenwirteln  und  solche,  deren  Blülhen  nach  den 
Divergenzen  ^/n  oder  Y13  stehen. 


<;   Zahlreiche  Beispiele  führt  ausser  den  im  Text  erwähnten  A.  Braun  an:  N.  A.  A.  C.  L. 
15.  4  ,  p.  tS9  ff. 

«;  Crtmer.  in  Nfigeli  u.  Cr.  PAanzenphy^iol.  Unters  8 .  p.  n .  —  3  A.  Braun,  eheod.  p.  M4 . 
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Bruches  gegeben,  vselcher  die  Divergenz  bezeichnet.    Um  auch  den  Zähler  diesem 

Bruches  in  allen  Fflllen  mit  voller  Sicherheil  zu  finden,  ist  es  das  Bequemste,  dif 

gefundenen  Orthostichen  durch  die  enl- 
sprechende  Zahl  von  Parallellinien  glei- 
cher Entfernung  graphisch  darzustellen, 
und  in  dieses  Liniensystem  eines  dersteil- 
sten  der  abgezühl  ten  S  ysteme  von  Schräg- 
zeilen  durch  schiefe  Parallellinien  gleicher 
seitlicher  Entfernung  einzutragen.  Die 
Durchschnittspunkte  der  beiderlei  Li- 
nien entsprechen  dann  den  Einfü- 
gungsstellen säniintlicher  Punkte  in  der 
Ebene ;  man  hat  den  Aufriss  des  ganzen 
Stellungsverhaltnisses  übersichtlich  vor 
sich ,  und  kann  mit  Leichtigkeit  ermil- 
teln,  m  der  wievielten  Orthostiche,  von 
einem  gegebenen  Punkte  aus  seitlich 
gezählt,  der  nächsthöhere  Punkt  steht 

und  damit  ist  auch  der  Zähler  des  zur  erschöpfenden  Bezeichnung  der  Divergeni 

genügenden  Bruches  gefunden. 

Es  wird  nicht  überflüssig  sein,  diese  Operation  an  dem  Beispiele  eines  seltener  vorkom- 
menden Stellangsverhältnisses  zu  erläutern.  Eine  mir  vorliegende  Inflorescenz  dpr  AroKdf^ 
Monstera  deltciosa  SchoU.  zeigt  als  augenfälligste  Schrägzeilen  44  linkswendige,  17  rechtsweD- 
dige  und  Sl  linkswendige.  Eine  Beziffeiiing  der  einzelnen  Blüthen  ergiebt,  dass  j6die32t( 
Blüthe  über  einer  gegebenen  ersten  stehl;  die  U-  und  Hzäbligen  Schrägzeilen  sind  dif 
steilsten  überhaupt  vorkommenden;  die  Zahl  der  Orthostichen  ist  somit  81.  —  Diese  3t  Or- 


L.xü 


Fig.  6: 


Fiff.  68. 

thostichen  sind  die  verticaien  Paraliellinien  der  beistehenden  Fig.  68  (die  SSte  ist,  ebenso  vtt 
je  die  letzte  in  den  übrigen  Scbematen,  die  Wiederholung  der  ersten^.  In  den  voo  den  U  In- 
terstitien  dieser  Orthostichen  eingenommenen  Raum  wurden  die  4i  liaksumläufigen  (nach 
reclits  geneigten)  parallelen  Schrägzeilen  der  Art  eingetragen ,  dass  der  Anfang  der  ersten  mit 
einer  Blütheninsortion  der  ersten  Orthostiche  zusammenfiel,  und  dass  die  Distanz  zwischen  j« 
zwoien  dieser  Schrägzeilen  Vu  des  von  den  84  Orthostichen  eingenommenen  Raumes  —  de^ 
abgewinkelten  Stöngclumfangs  —  betrug.    Da  nun  jede  Kreuzung  einer  Orthostiche  mit  oincr 


Flg.  67.     Schema  eines  Slellungsvcrhältnisses  nach  der  Divergenz  ^yj^. 
Fig.  08.     .Schema  eines  Stelbingsverhältnisses  nach  der  Divergenz  "/31 
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der  schmgen  Linien  die  Stellung  einer  der  Blüthen  ausdruckt,  so  ergiebl  8ich,  dass  jede  nächst- 
btfhereBltthe  der  44tenOrthostiche,  von  der  nilchsttieferen  nach  links  gesählt,  angehört;  dass 
die  Stellung  der  Blüthen  nach  der  Divergenz  ^V»  geordnet  ist,  und  dass  der  Grundwendel  dieser 
Stellung  rechtsumUittfig  ist. — Will  man  ein  Stellungsverhtfitniss  auf  eine  Kreiüflftche  projiciren, 
so  trägt  man  die  Orthostichen  als  Radien  gleicher  Divergenz  ein »  wie  in  Fig.  69  die  84  ausge- 


Fff.  89. 


?<tgenen  Linien.  Dann  theilt  man  den  Kreis  in  so  viele  gleichgrosse  Ausschnitte,  als  man 
Vhrägzeilen  einzutragen  beahsichtigt  (in  Fig.  69  geschah  dies  durch  die 94  punktirten  Radien;. 
^onstmirt  man  nun  eine  Anzahl  zum  Contour  der  Conatrnction  concentrischer  ikreise,  und 
lieht  man  von  den  Durchschnittspunkten  jener  minderzähligen  Radien  mit  jedem  der  Kreise 
tw  dem  seitlich  nttchsten  solchen  Durchschnittopunkt  mit  dem  nllchst  inneren  Kreise  gerade 
Linien  in  einer  Richtung,  -welche  dem  Laufe  der  hetrelTenden  Schrttgzeilen  entspricht,  so  stei« 
l(*n  diese  Linien  die  Chorden  >on  Abschnitten  unter  sich  gleichsinniger  Schraubenlinien  dar, 
«eirtie  jenen  Schrügseilen  entsprechen.  Der  Durchschnitt  jeder  jener  Chorden  mit  einer  der 
(>rtl)(yilicben  kann  (ohne  merklichen  Fehler)  dem  Insertionspunkt  eines  lateralen  Gebildes 
gleichgesetzt  werden.  (Fig  69.  ist  die  Projection  des  Stellungsverhältnisses  der  in  eine  plane 
Ehenc  geriickien,  nach  der  Divergenz  ^^/m  stehenden  Schuppen  des  unteren  Theils  aufgesprun- 
K^'iit'r  ZRpfen  von  Pinus  Laricio,  an  denon  13  und  31  Schrägaeilen  besonders  augenftillig  sind.; 


446  §  ^'  Stenung.svcrhtfKnisse  lateraler  Sprossungon  der  nJlmnchen  Achse  etc. 

Kleine  Ungenauigkeiten  der  Zeich iiiing,  Fehler  in  der  Dtstanzinmg  der  Liniem^y steine  traben 
nicht  wesentlich  das  Ergebniss ,  dafero  man  nar  die  Schrügzeilen  recht  steil  in  die  Zeicbnnng 
eintragt. 

Dasselbe  Resultat  Iftsst  sich  auch  durch  Rechnung  gewinnen*).  Die  Grössen,  mitden^ 
gerechnet  werden  niuss ,  lassen  sich  aber  bei  verwickeiteren  Stellnngsverhllltnissen  nicht  mit 
Sioherheit  unmittelbar  vom  Object  ablesen :  zu  ihrer  Ermittelung  ist  eine  Constructioo  n(Ah\z 
Wenn  man  aber  diese  ausführt,  so  legt  sie  das  Wesen  des  Stellungsverhältnisses  onmiUel- 
bar  vor  Augen,  und  man  kann  die  Rechnung  sparen. 

Bei  Untersuchung  mancher  gedrängter  Stellungsverhältnisse  wird  man  finden ,  dass  die 
Zahlen  der  steileren  Schrägzeilen  entgegengesetzter  Neigung  nicht  Primzahlen  unter  sich  sin<1, 
sondern  dass  sie  einen  gemeinsamen  Divisor  haben.  Die  Staubblätter  von  Pulsatilla  vulgan^ 
z.  B.  sind  in  der  Knospe  Anfangs  Winters  deutlich  in  9  und  45  entgegengesetzt  geneigte  Scbras- 
zeilen  geordnet.  Die  Beziifening  der  Glieder  dieser  Reihen  (Fig.  70,  oberer  Theil)  ergiebl,  da<^ 

das  40te  Blatt  über  dem 
ersten  steht ;  dass  die  steil- 
sten Reihen  ^\e  15-  und  2i- 
zähligen  sind ;  somit  i$t  dif 
Zahl  der  Orthostieben  S9. 
Legt  man  durch  diese  390r- 
thosUchen  9  oder  45  schrapf 
Parallelllinien  gleicher  Dh 
stanz,  so  erhält  man  di<> 
beistehende  Constrortiofi 
welche  auf  den  ersten  Blni 
zeigt,  dass  hier  auf  gleicher 
Höhe  der  Blut henachse  nwh- 
rere  Staubblätter  stehoo. 
und  zwar  in  derjenigen  Zahl 
( =  3) ,  welche  der  gemein- 
same Divisor  der  Zähig- 
keit der  Schrägzeilens\stem'' 
steilster  Neigung    und  der 

Fl^.  70.  Orthostichen    ist.     E*  «wl 

hier  W i  r  te  1  aus  je  drei,  um 

1/3  des  Achsenumfangs  von  einander  entfernten  Gliedern  der  Art  gegen  einander  seitlich  ^fr- 
schoben,  dass  jeder  nächsthöhere  um  ^39  ^^^  Achsenumfanges  vom  nächstniederen  abdeicht 
Es  ist  die  Stellung  nach  der  Divergenz  s/13  dreimal  an  der  gleichen  Achse  wiederholt  '^ie  di^ 
die  Bezifferung  in  der  unteren  Hälfte  der  Fig.  70  ausdrückt).  Die  Construction  ergiebl.  dj<» 
analoge  Verhältnisse  überall  da  obwalten ,  wo  die  Zahlen  von  Schrägzeilen  gemeinsame  Divi- 
soren haben.  So  z.  B.  bilden  in  den  Inflorescenzen  von  Dipsacus  Fullonum  die  BInthen  m<*i^' 
20  und  48  Schrttgzeiien  entgegengesetzter  Neigung;  die  Zahl  der  Orthostichen  isl  $8.  dt^ 
Stellung  ist  die  in  zweigliedrige  Wirtel ,  welche  um  ^^/m  des  Stängelumfangs  gegen  einantV*^ 
verschoben  sind ;  eine  Ausbildung  der  Stellung  nach  1^/34  auf  je  einer  LängslittUle  der  Infl«- 
resoenzachse. 

Die  überwiegende  Mehrheit  der  im  Pflanzenreiche  vorkommenden  Stelluag!i\-erh»luii^'' 
ist  der  Art  beschaffen,  dass  eine  noch  weniger  Zeit  und  Mühe  in  Anspruch  nebnoeade  Melb^ 
der  Bestimmung  derselben  zum  Ziele  führt;  undyes  sind  diese,  die  gewöhnlichsi  vorkomroeo- 
den  SteUnngsverhältnisse  an  charakteristischen  Eigenschaften  kenotlieh,  wie  das  Folgende  zei- 
gen wird. 
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4    Naumann,  über  den  Quincunx  als  Grundgesetz  der  Blattsiellun^,  Lpz.  4945,  p.  i$  ^ 
Ohiert,  in  Poggend.  Ann.  98,  p.  100. 
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ThatsächTich  im  Pflanzenreiche  vorkommende  Stellungs- 
vrrhältnisse.  Die  Einfügung  von  Seitenaehsen  oder  Blattern,  die  unmiUelbar 
nach  einander  entstanden  sind,  vertical  übereinander  (einzeilig)  kommt  nur 
an  Gewächsen  einfacheren  Baues  in  einiger  Ausdehnung  vor.  Nach  der  Divergenz 
^ , ,  senkrecht  Ober  einander ,  stehen  die  Achsen  höherer  Ordnung  (die  letzten 
Auszweigungen)  z.  B.  von  Cladophora  glomerata  und  verwandten  Formen,  von 
Plocamium  coceineum.  An  Muscineen  und  Gefasspflanzen  ist  eine  solche  Stellung 
seillicher  Zweige  nirgends  beobachtet;  für  Blätter  nur  an  den  Biccien,  deren 
Blätter  auf  der  Unterseite  der  bandförmigen  Stängel  in  einer  einzigen  Längsreihe 
entstehen,  bei  vielen  Arten  aber  später  in  zwei  Hälften  zerrissen  werden^) ,  und  an 
wenigen  Bfonokotyledonen ,  insofern  bei  Calla  palustris  und  Trigiochin  palustre 
vertical  über  dem  ersten,  rudimentären,  als  Niederblatt  entwickelten  Blatte  late- 
raler vegetativer  Sprossen  das  erste  Laubblatt  steht ') .  Bei  Weitem  die  meisten 
einander  sugerponirten  seitlichen  Sprossungen  der  gleichen  Dignität  fallen  nicht 
genau  übereinander;  es  besteht  zwischen  ihnen  eine  Divergenz  bestimmten 
Maasses  ^} .  In  der  Grösse  dieser  Divergenz  besteht  eine  grosse  Mannichfaltigkeit. 
Immerhin  aber  sind  die  Divergenzvvinkel  einander  superponirter  Blätter  oder  Zweige 
der  meisten  Pflanzen  Glieder  einer  und  derselben  Beihe ;  der  Reihe  der  Partial- 
\%erthe   des  unendlichen  Kettenbruches     ^       . 

^^v-; 


und  betragen  demnach  (annähernd,  aber  nicht  völlig  genau,  vergl.  weiter  unten] 

Vi,  V3,  V5,  Vs,  Vi3,  V21,  %4,  'V55,  ^V89,  *Vi44U.  5.  w.  4)  dcs  Unifangcs 
der  tragenden  Achse.  Als  Partialwerihe  eines  Kettenbruches  sind  die  Glieder  der 
Reihe  wechselnd  grösser  und  kleiner  als  ein  benachbartes  Glied,  und  es  sind  das 
3te  tmd  die  folgenden  Glieder  sämmtlich  Grössen ,  welche  zwischen  Y2  und  ^3 
des  Stängelumfanges  in  der  Mitte  liegen,  —  unvollständig  dreigliedrige 
Stellungsverhältnisse,  wechselnd  näher  an  die  Divergenz  Y2  (die  Divergenzen  2/5, 
^/i3  >  lu  u-  s.  w.)  und  wechselnd  näher  an  diejenige  1/3  gerückt  (die  Divergen- 
zen Vgj  ^21?  ^Vss  u*  ^'  ^O-  ^^^  Glieder  dieser  Hauptreihe  der  Stellungsver- 
hältnisse sind  Annäherungswerthe  z.  B.  an  den  Bruch  \\W\  (Partialwerth  des 
i^ten  Gliedes  der  Reihe)  und  an  den  diesem  Bruche  entsprechenden  Winkel  von 
I  :M^  23'  28".  —  Schon  die  Partialwerthe  Yu  und  ^21  difleriren  um  wenig  mehr 
als  I  •;  diejenigen  1^34  ^"d  ^t/^^  um  wenig  mehr  als  6'.  Aus  der  Geringfügigkeit 
dieser ,  den  Grunzen  möglicher  Beobachtungsfefaler  sich  nähernder  Unterschiede 
eriiellt,  yde  unthunlich  es  ist,  aus  der  directen  Messung  des  Divergenz  winkeis 


I)  Kny ,  Pringsh.  Jahrb.  5,  p.  371.  Besonders  leicht  und  deutlich  ist  dies  VerhäUniss  an 
Ricoia  fluitans  (nach  Einlegung  der  Pflanzen  in  Alkohol,  zur  Austreibung  der  Luft  aus  den  In- 
te rrrllularräumen)  wahrzunehmen.  Hier  zerreissen  die  Blätter  nicht. 

21  Doli,  Rheinische  Flora,  p.  74.  teber  die  anscheinend  hieher  gehörigen  Ftllle  In  der 
fnftorescenz  von  C^lisus,  Amorpha  u.  a.  Päpilionaceen  vgl.  §  41,  44. 

3-  Scheinbare  Ausnahmen  von  dieser  Regel,  die  im  Baue  mancher  phanerogaroerBIüthen 
«»Ich  finden ,  beruhen  auf  dem  Verkümmern  einzelner  Gebilde  oder  ganzer  Kreise  (Wirtel)  von 
Blättern ,  oder  auf  Abweichungen  von  der  gewöhnlichen  und  aufsteigenden  Bntwickelungs- 
folge,  vgl.  §  44. 

4  C.  Schimper,  Beschreib,  d.  Symphytum  Zeyheri,  Abdr.  aus  Geiger's  Mag.  f.  Pharmacie, 
Heidelb.  4835,  p.  79. 
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zweier  auf  einander*  folgender  seitlicher  Gebilde  das  Maass  eines  ooinplicirterra 
Siellungsverh^ltnisses  zu  finden  ^) . 

BetHpiele  von  Stellungsverhttltnissen,  ivelche  der  Hanptreihe  aogeho- 
ren:  Die  zweiseilige  Verzweigung  blattloser  Achsen  ^mlt  Divergenz  von  ISO^si/«^;  ist  iiberanii 
verbreitet  unter  den  Algen;   Beispiele:    Vaucheria,  Bryopsis,   Gigartina,    Laurencia,  Fu- 
rjiceen.     Meist  werden  hier  ächte  Dichotoniieen  gebildet.     Sie  ist  die  einzige  bekannte  Yer- 
zweigungsweise  der  blattlosen  Jungermannieen ,  der  Marchantieen  und  Riccieen:  als.ftchlf 
Dichotomie  bei  Metzgeria,  Aneura,  als  unächte  bei  Pellia,  den  Marchantieen  und  Riccieen  auf- 
tretend.   Blattlose  Achsen  von  Farrnkröutern  verzweigen  sieh,  wenn  überhaupt,  in  einer  nnd 
derselben  Ebene  dichotom:    so  der  kriechende  Stamm  von  Pterls  aquiüna  an  alten,  sehr 
kräftigen  Pflanzen.     Das  Achsenende  bildet  fort  und  fort  Gabeläste,  von  denen  wechselnd 
der  nach  rechts  und  der  nach  links  abgezweigte  hinter  dem  anderen  In  der  Entwickehing  n- 
rtick  bleibt.    Die  schwächer  *sich  ausbildenden  Gabelungen  allein  bringen  Blätter  hentN-i  dif 
stärker  sich  entwickelnden  nie.  Man  findet  nackte,  blattlose  Stammenden,  welche  bisZOCV. 
weit  über  den  jüngsten  Gabelast  vorragen,  der  selbst  bei  5,8  CM.  Länge  noch  keine  Anlaisf 
eines  Blattes  gebildet  hat  2;.  —  Die  gleiche  Verzweigungsweise  beblätterter  /bhsen,  derfn 
Blätter  anderweitige  Stellungsverhältnisse  einhalten ,  zeigen  viele  Jungermannieen :  bei  Fnil- 
laoia ,  Lepidozia  reptans ,  Madotheca  u.  A.  stehen  die  Blätter  dreizeilig  (zwei  Längszeileo  ton 
Obcrblättem,  eine  von  Unterblättern;;   die  Seitenachsen  dagegen  stehen  (sie  richten  sich 
nicht  blos'  zweizeilig  alternirend.    Bei  Blasia  pusilla  kommt  die  gleiche  Verzweigung   indn 
Form  u nächter  Dichotomie)  bei  vier zeil ige r  Blattstellung  vor  (zwei  Reihen  von  OberbI»<- 
tern  an  den  Rändern  der  platten  Stängel,  zwei  Reihen  von  Unterblättern  auf  deren  Unterseitf 
Die  Verzweigungen  liegen  hier  in  einer  Ebene,  welche  die  Interstitien  zwischen  den  Reihen 
der  Oberblättcr  und  der  Unterblätter  schneidet *).    Die  zweizeiligen  Blätter  der  Unterseite  der 
Marchantieen  entsprechen  den  Unterblättern  von  Blasia;  die  dem  Rande  der  blattähnlich  fla- 
chen Stängel  eingefügten  Oberblätter  fehlen  hier.    Die  Verzweigung  ist  die  gleiche,  wie  hf> 
Blasia^).    Zweizeilig  ist  auch  die  Verzweigung  der  vierzeilig  beblätterten  Stängel  der  meisten 
Selaglnellen.  —  Nach  der  Divergenz  Vs  sind  ferner  geordnet  n.  v.  A.  z.  B.  die  Laobiweifi? 
und  Laobblätter  aller  Gräser,  die  von  Fagus,  Celtis,  Ulmus,  Vitis,  Tilia,  der  meislen  Vicieefl . 

nach  t/]|  die  Laubblätter  und  Laubxweige  der  Carices  und  Scirpi ,  die  Blätter  der  meisteo 
Jungermannieen ; 

nach  >/5  .häufigstes!  Stellungsverhältniss  bei  Dikotyledonen)  u.  v.  A.  die  Laobblätter  nnd 
Zweige  von  Quercus,  Populus,  Robinia,  der  meisten  Rosen,  Borragineen; 

nach  '/g  die  Laubblätter  der  Polytrichen  [gewöhnlich^  die  von  Parietaria  erecta,  Antirrhi- 
num  majus,  Raphanus,  Brassica,  Hieracinm  Pilosella; 

nach  */i3  die  Laubblätter  der  grösseren  Arten  von  Verbascum ,  von  Rhus  typbinum.  Pia«« 
ranadensis ; 

nach  ^ffi  die  Laubblätler  schmächtiger  Zweige  und  die  Schuppen  der  meisten  Zapfen  ^m 
PInus  Abies  L.  und  Pinus  Picea  L. ; 

nach  M/34  <^ic  Laubblättftr  der  kräftigeren  Sprossen  derselben  Pinus-Artcn;  die  chlorft- 
phyllosen  Blätter  der  relativen  Hauptachsen  der  meisten  Kiefern ,  die  Zapfenschnppen  ^^on  Pi- 
nus Laricio  Poir. ,  die  Blüthen  in  den  Köpfchen  von  Rudbeckia ; 

nach  -7»  ^^^  Blätter  der  Haupttriebe  vieler  Fichten  und  Tannen,  die  Warzeh  ;rudinienU- 
ren  Seitensprossen^  vieler  Mammillarien  (bei  denen  auch  noch  höhere  Glieder  derselben  Reih<* 
vorkommen,^ ,  die  Blattgebilde  der  Blüthen  von  Ilicium  floridum ; 

nach  ^/i4c  die  Bracteen  und  Blüthen  kräftigerer  Inflorescenzen  von  Helianthus  annuu»^ 


r  A.  Braun,  in  N.  A.  A.  C.  L.  15.  f ,  p.  t38. 

i    Hofmeister,  iu  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.,  S,  p.  ezo ;  ~  und  in  Pringsheim's  Jahrb.  t.  p.  iM 
8    Hofmeister,  vergl.  Unters,  p.  15  .—  4    Ebend.  p.  4t,  48. 

5    ZaMreiche  weitere  Beispiele  bei  Schimper  a.  a.  O.  p.  Itt  IT..  und  bei  A.  Braun,  s  •  (^ 
p  i«5  ff. ;  Naumann  a.  a.  0.  p.  89  ff. 
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Wesentlich  von  der  Haupii*eihe  der  Steliungsverhttltnisse  verschiedeu  sind 
diejenigen,  deren  Divergenzwinkel  weniger  als  ein  Driltlheil  des  Stttngelumfanges 
beträgt.  Sie  kommen  nicht  häufig  vor ;  nur  selten  sind  sie  normal  einer  bestimm- 
ten Pflanzenfoim  zugehörig;  Öfters  finden  sie  sich  als  vereinzelte  Ausnahmen  an 
Gewächsen,  deren  laterale  Spix>ssungen  in  der  Regel  nach  Divergenzen  der  Haupt- 
reihe angeordnet  sind.  Am  zahlreichsten  treten  unter  diesen  Divergenzen  solche 
von  t/4  und  Mittelwerthe  zwischen  7^  und  ^/i  auf;  Partialwerthe  des  Kettenbruchs 

1 


und  Glieder  der  Reihe  .''/s) ,  V« ,  Vt  .  Vu  ,  Vis .  Vj»  .   *V*i- 

Nach  V4  stehen  z.  B.  die  Bracteen  der  Hauptachse  der  Inflorescenz  von  Restio  erectus, 
Tbajnnochortus  scariosus,  nach  ^|^  die  Blätter  von  Melaleuca  ericacfolia  Sieb.,  die  Blätter  (Sta- 
cbelbüschel)  von  Euphorbia  heptagona,  die  von  Sedum  sexangulare,  die  Deckblätter  der 
«eiblicheo  Inflorescenzeo  von  Carex  vesicaria ,  vulgaris  Fr.  und  anderer  Arten  der  Gattung ; 
nach  ^ixi  und  Vis  nicht  selten  iHe  Blätter  von  Sedum  reflexum  und  die  Warzen  von  Opuntia 
vulgaris.  Als  flicht  seltene  Ausnahme  kommt  ^ig  Stellung  bei  den  Zapfenschuppen  der  Roth- 
tdnoevor;  weitere  Glieder  der  Reihe  als  vereinzelte  Ausnahmefiille  In  dicht  gedrängten  In- 
tloresceozeo  von  Plantago-Arten,  von  Compositen,  Betuli neen  und  Abietineen  ^j . 

StellungBverhaUnisse,  deren  Divergenz  kleiner  ist  als  Y4,  treten  noch  seltener 

und  vereinzelter  auf,  als  die  oben  cM-wahnlen.  —  Divergenzen,   welche  Partial- 

werthe  des  Kettenbruehs    <        . 

*  ■*-  ^ 

^-^1 


und  Glieder  der  Reihe  (Y4) ,  */5 ,  %  >  Vm  sind,  kommen  vor :  nach  ^/^  bei  Arten 
vonCostus;  2/9  ist  die  gewöhnliche  Divergenz  der  Entstehungsorte  auf  einander 
folgender  Blätter  desLycopodium  Seiago^;  spütere  Gliederfinden  sich  als  Ausnah- 
ifien  bei  den  Blättern  von  Lycopodien,  den  BlüthenstUnden  von  Betulincen,  Sa- 
li^ineen,  AroYdeen  u.  s.  w.  Deraitige  Achsen  zeigen  bisweilen  noch  kleinere  Di- 
U'i^enzen :  z.  B.  ^^  Castus  speciosus  in  den  LaubblSttem,  Monstera  delicios<i  in 
iler  Inflorescenz,  viele  andere  ähnliche  Verhältnisse  Inflorescenzen  von  Acorus 
C^Iamus  3)  und  besonders  die  vieler  Papilionaceen ,  wie  Trifolium,  Lupinus,  6a- 
'**ga  u.  v.  A.  Je  kleiner  die  Divergenzwinkel  (bei  kurzen  Intemodienj  werden, 
uro  so  deutlicher  geben  sieh  solche  Stellungsverhältnisse  als  Annähenmgen  an 
Wirtelstellungen  zu  erkennen.  Wurde  zwischen  je  zweien  einander  folgenden  Urn- 
ingen des  Grundwendeis  eines  solchen  Stellungsverhältnisses ,  das  den  Zähler 
^  bat,  ein  Stängelglied.  beträchtlich  sich  strecken ,  während  die  übrigen  Intemo- 
(iien  kurz  bleiben,  so  würden  die  einander  superponirten  Umgänge  auf  den  ersten 
Blick  als  altemirende.  Wirtel  erscheinen.  Häufig  finden  sich  denn  auch  an  dersel- 
ben Pflanze  neben  Sprossen  mit  solchen  schraubenlinig  geordneten  Stellungen 
seitlicher  Gebilde  kleiner  Divergenz  solche  mit  geradlinigen  Wirtelstelliugen ;  so 
liiit  z.  B.  Lupinus  elegans  H.  B.  K.  in  ungefähr  gleicher  Zahl  Inflorescenzen  mit 
altemirenden  Ggliedrigen  Blüthenwirteln  und  i^lche,  deren  BlUlhen  nach  den 
Divergenzen  Vit  ^^^  Via  stehen. 


<j  Zahlreiche  Beispiele  führt  ausser  den  im  Text  erwähnten  A.  Braun  an:  N.  A.  A.  C.  L. 
13   l,p.  8«9ff. 

S,  Gramer,  io  Nägeli  u.  Cr.  Pflanzenphysiol.  Untere.  S,  p.  n.  —  3;  A. Braun,  ehead.  p.  984. 


4&0  i  ^-  älelluDgdverhttlUiisae  lateraler  SpnwiHuifien  der  oärolicben  Aclise  eie. 

Ein  System  voq  PoDklen,  welche  mit  einer  Divergent,  die  einem  der  späte- 
ren Glieder  irgcodweldier  dieser  Reihen  eoteprichl,  über  eine  (plane  oder  ft- 
krumni(e)  FlHche  vertheilt  sind ,  isl  der  rilumliche  Ausdruck  derselben  Grässi-ri' 
verhUllnisse,  welcbe  in  einem  endlichen  keltenbruch  enl^prechenden  Werthri 
ausgesprochen  sind.  Üer  gemeine  Bruch  "/„  z.  B.  lautet,  in  einen  Kellenbruih 
vei-uandelt,    ^       . 

8+4       * 


und  seine  Parlialwcrlhe  sind  '/u  '/*'  V?'  Vii  i  Yisj  Vm  und  'V«.  Diese  Nähi- 
ningswerihe  sind  in  dem  Stell ungs Verhältnisse  durch  die  Zühligkeit  derScIuäi:- 
zeilen  ausgedruckt,  deren  sich  z.  B.  bei  Linkswendung  der  einzühligen  dn 
Grundwendels)  voründen;  'ü  rechtsweDdige,    4  lioitwMdi^f 

7  „  II 

18  „  29 

und  i7  verlicale  Zeilen. 

Das  SlHIungsverbaltniss,  dessen 
Divergen;«  durch  den  (jenteinen 
Bi'uch  'i/ji  ausgedruckt  wird 
(Flg71),  giebt  den  Kettenliruib 


und  die  Nilheiiingswertbe  dn 
selben  sind  '/j,  '/a,  '/j,  ',.  ^  i 
Yai  und  'Y34.  Bei  Linkswn- 
dung  des  Grundwvndels  (uh-ii' 
der  Figur]  siud  bierSL-hrdgu-il''". 
vorhanden, . 
S  reclilsAcndi^F,     3  lioLünrndk-r 

n  „  21 

Ein  solcfat-s  System  h.il  ili< 

Eigensohafl,  dass  die  Schr;ii.'E<*>- 

len  von  auf  einander  foliimilrf 

Steilheit  «echselud   niicli  i^'' 

entgegengesetzten       Bidiluni.'' " 

geneigt  sind,  und  dass  die  Suto- 

"*■  *'■  me  der  Coordinallonszahliii  M 

8chrltgzeilen   «weier  consecuii- 

ver  Grade  von  Sleillioit  die  Coordinationstnhl  der  niirhst  steileren  Sohrtiginlm 

ergiobt.     Di-nigcmiiss  ist  nicht  allein  die  Summe  der  Courdinationszahlen  der  Im- 

den  steilsten  Schriigzt'ilen  gleich  der  Zahl  der  Orthoslicben,  und  somit  gleich  t\m 

Neoner  des  Bruches  der  Divergenz ,  sondern  die  Zahl  der  steilsten  Schrjtgifilt-ii 

giebt  auch  den  Züliler  <ler  grossen  Divefgeuz ;  die  der  nächslsleilen  den  Zahh-r 

der  kleinen  Diveqieni.   Der  Grundwendel  der  Blaltsti'llung  ist  dabei  der  Kicbtuiu: 
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der  steilsten  SchrUgzeiien  gleichsinnig,  und  derj^migen  der  nächst  steilen  Schräg- 
Zeilen,  deren  Goordinationszahl  den  Zähler  der  kleinen  Divergenz  giebt,  entgegen- 
gesetzt gewunden  in  denjenigen  Stelhingsverhältnissen  der  Hduptreihe,  deren 
Divergenz  mehr  Y2  ^^s  Stängelumfangs  sich  nähert  (2/5,  ^is»  *Vm  ^-  ^-  ^O  *>  .^®* 
(lenjeDigen  Divergenzen ,  welche  7^  des  Slängeiumfangs  näher  kommen  (-y^ ,  ^21 
u.  s.  w.j  ist  das  Verhältniss  umgekehrt. 

Dem  analog  sind  in  Stellungsverhäitnissen  der  Nebenreihen  die  steilsten 
Schrägzeiien  dem  Gnindwendel  gleichsinnig  gewunden  bei  den  Partiaiwerthen, 
welche  dem  ersten  Gliede  der  Reihe  näher  liegen  (z.  B.  bei  2/7?  Vis)  >  ^^  ^*  ^^^ 
Partialwerthen,  die  dem  zweiten  Giiedc  der  Reihe  sich  annähern,  ist  der  Lauf  des 
(irundwendels  dem  der  steilsten  Schrägzeilen  widersinnig  (z.  B.  bei  Vn ,   ^f^^). 

Durch  diese  Verhältnisse  ist  ein  Mitt«;!  gewährt,  StellungsverhHltnisse,  welche 
einer  dieser  Reihen  angehören,  sehr  leicht  und  rasch  sicher  zu  bestimmen.  Wenn 
zwei  Systeme  von  Schrägzeilen  abgezählt,  und  wenn  auf  einem  schmalen  Längs- 
streifen des  Systems  die  Glieder  der  Stellung  insoweit  beziffert  sind,  dass  ein  be- 
ziffertes Glied  annähernd  genau  vertical  über  einem  anderen  bezifferten  steht,  so 
ist  —  wenn  die  Differenz  der  Ziffern  dieser  Glieder  einen  der  Nenner  der  Brüche 
der  Hfiuptreihe  oder  einen  der  Nebenreihen  beträgt ,  und  wenn  die  abgezählten 
entgegengesetzt  geneigten  Schrägzeilen  Coordinationszahlen  haben ,  welche  in  der 
betreffenden  Reihe  vorkommen,  —  ganz  unzweifelhaft  gegeben,  dass  der  Diver- 
genzwinkel der  Stellung  derjenige  Bruch  aus  einer  der  Reihen  ist ,  welcher  die 
Zahl  der  Orthostichen  zum  Nenner  hat. 

Ao  den  Zapfen  von  Pinus  Laricio  z.  B.  treten  für  ge'wöhnlich  5  und  S  entgegengesetzte 
SchräKreihen  der  Schuppen  am  aufßllligsten  hervor.  Man  braucht  nun,  von  einer  beliebigen, 
als  erste  angenommenen  Schuppe,  im  Zickzaclc  aufsteigend,  nur  die  4te,  6te,  Ute,  22te,  27te 
und  35te  Schuppe  zu  beziffern,  um  sich  zu  überzeugen ,  dass  die  44te  z.  B.  etwas  rechts ,  die 
ii\e  etwas  weniger  links  von  d«r  Medianebene  der  ersten  steht,  und  dass  erat  die  Medianebene 
der  SSten  mit  der  der  ersten  zusammenfällt.  Stellung  =s  ^/ai ,  im  angenommenen  Falle,  bei 
RiH'htsumlöufigkeit  der  achtzähligen  Schrägzeilen,  mit  Links  gewundenem  Grundwendel.  ^  An 
ni»nchen  Zapfen  von  Pinus  Abies  L.  treten  Schrögzeilen  der  Schuppen  hervor ,  deren  Coordi- 
nationszahlen 7  und  4 f  sind:  Zahlen,  welche  als  Nenner  in  den  Brüchen  der  ersten  Neben- 
tvihe  \orkommen.  Die  Beaifferung  der  Schuppen  ergiebt  die  Zahl  der  Orthostichen  zu  47 ; 
Öiv<*r^enz  =  ^/^f. 

Das  Vorhandensein  einiger  wechselnd  geneigter  Schrägzeilensysteme  mit  Coordinationszah- 
tcD,  welche  als  Zähler  oder  Nenner  in  einer  der  Reihen  vorkommen,  beweist  für  sich  allein  noch 
oiditfürdas  reine  Vorhandensein  eines  jenen  Reihen  angehörigen  Stellungsverhältnisses.  Es 
kommen  nicht  selten  (weit  häufiger  als  gemeinhin  angenommen  wird)  Stellungsverhältnis.se  vor, 
«Hche  keiner  der  Reihen  sich  einpassen;  Divergenzen  z.  B.  <V2>V5»  <"^/ö>'Vi3t  <®/2i>'/8 
u  s.  f.  Tig.  7«);  oder  Divergenzen  <s/7>3/,i ,  <Vi8>®/29-  Bei  der  Mannichfaltigkeit  der 
Brnchtheile  des  Achsen urofanges ,  welche  die  Glieder  der  Haupt-  und  Nebenreihen  darbieten, 
hält  es  nicht  schwer,  solche  Stellungen  als  schrägen,  tangenialschielen  Verlauf  der  Ortho« 
'^tiolien  einer  der  bisher  betrachteten  Stellungsverhältnisse  auszudeuten. 

Jedes  derartige  Stellungsverhältniss  kann  auf  mindestens  zwei,  einander  nahe  Glieder 
di>rs«ll>en  Reihe  bezogen  werden;  ist  die  Abweichung  der  Längszeilen  von  der  Yerticalon 
ij^f^og,  auch  auf  naißbrere.  Eine  ^/t  Stellung  z.  B.  lasst  sich  deuten  als  eine  V5  Stellung  mit 
Aldenkung  der  Orthostichen  vom  Parallelismus  mit  der  Achse  innerhalb  eines  Abschnitts  um 
'  j  des  Stängelumfangs  in  dem  Grundwendel  gleichsinniger  Richtung,  al.so  als  Vergrösserung 
dt>r  Divergenz  '/j  um  1/35  der  Stängelperipherie ;  oder  als  1/2  Stellung  mit  entsprechender  Ab- 
teokimg  der  Längszeilen  in  dem  Grund  wendet  widersinniger  Richtung,  somit  als  Verkleinerung 


452  §  '■  StelluDgsverhllUnisse  lateraler  Sprossuniten  der  MiiDlicheQ  Achse  ele. 

der  Divergeiu  >/«  um  Vu  ^^  SUagetamCiings.  Und  so  fort;  folgende  Tabelle  ntag  einige  um- 
spiele geben  [m  sind  in  dieser  Tabelle  absicbtlicli  aucb  einige  zur  Zeit  noch  nicht  im  Pflanteu- 
reiche  aufgefundene  Stellungsverhaltnisse  aufgenommen) : 


Die  Stellung  nach  der  Divergenz  kann 


s/t  'I 

■'/« 
"/» 

oder  auch 
oder  auch 


entwedefr  ah»  geordnet  nach 

Divergenz  s/5,  vergrüssert  um  Vss 

^/g.  verkleinert  um  Vas 

^/i3i  vergrössert  um  VsM 

2/5.  verkleinert  um  Vao 

2/6,  verkleinert  um  Vi» 

Va*  vergrössert  um  2/gj 

'^/si»  verkleinert  um  7i598 

%»  vergrössert  um  2/gg7 

Vs»  vergrössert  um  «/are 


l 


betrachtet  werden 

oder  als  geordnet  nach 

^/s,    verkleineii  am  >/i4 

vergrössert  um  Vss 

verkleinert  um  Vio 

vergrössert  um  Ve» 

vergrössert  um  '/gs 

verkleinert  um  ^/^ 

Vt3»   vergrössert  um  »/«i 

-/5>     verkleinert  um  ^/t|^ 


% 

V3» 

V». 

V2. 


J# 


if 


#7 


#/ 


// 


f 


Jh 


#1 


s 


9 


Schema  des  Stellungsverhttltnisses  s/^. 


M 


• 


ij 


*s 


x» 


// 


4- 


ür 


Fif .  V&. 

Schema  de*i  Slelhingsverhältnisses  Vit 


Fif.  74. 

Schema  des  StellungsverbAltnisäes  *  ts 


r  Schema  derselben  Fig.  7i. 
i'  Schema  derselben  Fig.  78. 
3;  Schema  derselben  Fig.  74. 
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In  der  Mehrzahl  dieser  Alternativen  bedarf  das  niedrigere  Glied  der  Reihe  einer  he- 
(rdditiichern  Aend^rung,  um  die  geforderte  Divergenz  zu  ergeben,  als  das  höhere.  Gleichwohl 
treten ,  in  der  thatvSächlichen  Ausbildung  solcher  Stellungen ,  weit  entschiedener  die  Schräg- 
zeilen hervor,  welche  dem  Nenner  des  niedrigeren  Glieds  der  Reihe  gleichzählig  sind. 
Wcni^ählige  Zeilen  sind  es,  welche  in  allen  diesen  Stellungsverhältnissen ,  selbst  bei  äusserst 
iseringer  vcrticaler  und  beträchtlicher  lateraler  Distanz  der  Blätter  oder  Zweige  am  charakte- 
ristischsten hervortreten.  —  Die  Ablenkung  der  Zeilen  irgendwelcher  Ordnung  erhöht  entweder, 
utiersie  vemriodert  die  Steilheit  des  Gnindwendels.  Damit  hängt  zusammen,  dass  bestimmte 
wenigzählige  Schrägzeilen  aufgerichtet,  relativ  weit  voneinander  entfernt  erscheinen.  Dies 
ungewöhnliche  Hervoilreten  von  Schrägzeiien  niederer  Ordnung  giebt  den  in  Rede  stehenden 
Verhältnissen  ihr  eigenthümliches  Gepräge.  Die  autfälligsten  Schrägzeilen  sind  z.  B. 

für  die    ^ji    Stellung  die  Szähligen  (Fig.  72) 


Vit 

>  >               1 

3 

V18 

3 

'/so 

1 » 

8 

"/at 

»»               i 

3 

(Flg.  68,  S.  444) 

"/m 

ii               I 

8 

'»/« 

f »               J 

5 

u.  48zähligen. 

Ein  Blick  auf  ein  derartiges  Stellungsverbältniss  macht  zunächst  den  Eindruck :  für  die 
^iv.  V?  <^iner  Stellung  nach  der  Div.  V2  n^H  Neigung  der  Längszeilen  d.  Grundwendel  ent{;egen, 
"    Vii     M         ,.  ,,     >,     f>     Vs  >i        M         M  I.  »,  i>    •    gleichsinnig, 

"      /I8     >i  »I  ))     f»     I»       /s  I»  »»         «»  »>  »>  *»  )> 

•'   ^h    ,.         M  ,,     ,,     „     Vb^^-^liZ  n  ff  M  ,,  entgegen 

0.  s.  f.  Solche  Stellungen  werden  am  Zweckmässigsten  als  seh  rägze  11  ige  Stellung.sverhält- 
nisso  der  Hauptreihen  bezeichnet.  Gleich  hier  sei  vorgreifend  bemerkt,  dass  die  Entwieke- 
'ungsgeschichte  dieser  Stellungen  ihre  Bezeichnung  als  schiefzeilige  niedere  Stellungsver- 
haitnis.9e  der  Hanptreihe  vollständig  rechtfertigt  (vergl.  (§  44)  ^). 

Scbrägzeilige  Stellungsverbältnisse  der  Hauptreilie  oder  einer  der  Nebenreihen,  —  solche 
Slellungsverhältnisse  also ,  welche  einige  Schrägzeilensysteme  niederer  Coordinationszahl  in 
ideicher  Zähigkeit  mit  Stellungsverhältnissen  der  Hauptreihe  oder  der  ersten  oder  zweiten  Ne- 
Ij^'nreihe  besitzen,  —  und  bei  denen  die  Schrägheit  der  Längszeilen  nicht  ganz  unerheblich  ist, 
tialien  die  Eigenschaft,  dass  bei  ihnen  zwei  oder  mehrere  Systeme  verschiedenzäh  liger  Schräg- 
feilen  gleicher  Neigung  aufeinander  folgen.  So  hat  z.  B.  eine  Stellung  nach  Div.  ^/ig  mit 
links  umlaufigem  Grundwendel  2  und  S  rechts-,  und  3,  8  und  13  linkswendige  Schrägzeilen 
^ergl.  Fig.  73).  Eine  Stellung  nach  Div.  '8/47  mit  rechtsumläufigem  Grundwendel  hat  2,  5  und 
43  linksnmläuflge,  und  3,  8,  21  und  34  rechtsumläufige  Schrägzeilen. 

Schrägheit  der  Lüngszeilen  von  Stellungsverhdltnissen  der 
Hauplreihen  und  der  Nebenreihen.  Nur  selten  sind  die  bisher  betrach- 
U'U'n  Divergenzwinkel,  welche  einfache  Bruchtheile  des  Achsenumfangs  sind,  wie 


1)  Die  Stellungen  3/7,  */n,  ^ts^  ^Ui  kommen  einigen  Gebilden  ziemlich  regelmässig  und  ziem- 
licb  genau  zu.  Diese  Divergenzen  stellen  in  ihren  Zählern  die  Summe  von  Zähler  und  Nenner 
niedriger  Glieder  der  ersten  Hauptreihe,  in  ihren  Nennern  die  Summen  von  Zähler  und  Neuner 

liüherer  Glieder  der  Hauptreihe  dar ;  —  *•  ^-  5  +  4  3  =  <  8  ^^^^  3  X  8  =  1  r  —  Darauf  fussend 
construirte  A.  Braun  (a.  a.  0.  p.  300}  aus  der  ersten  Hauptreihe  eine  Nebenreihe  2/7,  ^/h  ,  Vis» 
"/ä9,  **/47,  ®/76  **•  ß-  w.*  Diese  Reihe  umfasst  aber  nicht  entfernt  die  in  der  Natur  vorkom- 
meoden  schrägzeiligen ,  denen  der  ersten  Uauptreihe  genäherten  Stellungen.  Mehrere  ihrer 
iilieder  (so  ^Vs»)  ^^^^  ^^^  ^^^  vereinzelte  Abnormitäten  in  der  Natur  gefunden.  Nach  alle- 
(l4'm  erscheint  es  nicht  nöthig,  näher  auf  die  Erörterung  jenes  oflenbar  zufälligen  Zusammen- 
trtrflens  der  Zahlen  einzutreten,  selbst  abgesehen  von  den  Folgerungen,  die  aus  den  in  §11 
dargelegten  That^iachen  sich  ergeben. 

BMdbueh  d.  pliyciol.  Botanik.  I.  2.  80 
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Vs»  Vt»  Vs)  Via  u.  s.  f.,  so  genau  eingehiillen ,  dass  die  Laiigszeilen  wahre  Or- 
thostichen,  dass  sie  niatbeinatisch  exacl  parallel  der  Längsachse  des  Stängels  sind, 
welcher  eine  Vielzahl  seitlicher  Gebilde  trägt.     Die  Abweichung  der  I^ng3zeilen 
vom  verticalen  Verlaufe  ist  häufig  sehr  gering.  Wenn  ein  Stellungsverhältniss  nur 
in  einem,  oder  in  wenigen  Abschnitten  ausgebildet  ist.  dann  fällt  die  Ablenkunf! 
nur  wenig  in  die  Augen.    Sie  tritt  noch  weiter  zurück ,  wenn  die  StJIngelgUeder 
zwischen  je  zwei  seitlichen  Sprossungen  beträchtlich  in  die  Länge  gestreckt  sind. 
Aber  sie  wird  sehr  anschaulich,  wenn  man  die  horizontale  Projection  eines  Stän- 
gels und  seiner  seitlichen  Sprossungen  (Blätter  oder  Zweige)  darstellt ;  —  eine  Dar- 
stellung, die  am  zwfeckmässigsten  durch  die  Führung  zweier  paralleler,  zur  Achse 
des  Stängels  senkrechter  Schnitte  geschieht,  dei'en  einer  dicht  über  dem  Scheiti"!- 
punkt  des  Achsenendes,  der  andere  nahe  darunter  gemacht  wird.    Das  so  erhal- 
tene Präparat ,  Spitze  des  Vegetationspunkts  des  Achsenendes  und  eine  möglichst 
grosse  Zahl  vom  Messer  quer  durchschnittener  Blätter  oder  Seitenzweige ,  nird 
ohne  Verschiebung  vom  Messer  auf  eine  Glasplatte  behufs  mikroskopischer 
Betrachtung  übertragen.    Dies  Verfahren  hat  keine  praktischen  Schwierigkeiten; 
bei  dem  ziemlich  festen  Zusammenhaften  der  einzelnen  Theile  des  Querdurch- 
Schnitts  einer  Knospe  ist  es  leicht ,  denselben  von  der  HesseiiiHnge  auf  den  Ob- 
jectträger  herabzuschwemmen,  ohne  dass  die  Anordnung  der  Blätter  gestört  wird. 
Solche  Objecte  zeigen  ganz  in  der  Regel  einen  von  der  radialen  Richtung  ab\^ ei- 
chenden, steil  schraubenlinigen  Verlauf  der  Längszeilen  der  Blätter  oder  Zweige '  . 
Die  Ablenkung  vom  radialen  Verlauf  ist,  so  weit  die  Beobachtung  reicht,  g^nz 
allgemein  der  Art,  dass  die  Divergenz  zweier  einander  folgender  Blätter  den  spä- 
teren Partialwerthen  des  betreffenden  Kettenbruclis  angeoSlhert  w  ird.    Die  Diver- 
genzen V2>  Vö»  Vi3»  ^Vmj  Vt  werden  durch  Neigung  der  LängsBeiieo  enlge^nder 
Richtung  des  Grundwendeis  verkleinert;  die  Divergenzen  73,  ^/g,  V21  ^^  ^ 
der  zweiten  Reihe  angehörigen  ^/^ ,  »/^  u.  s.  w.  werden  durch  dem  Gnindwen- 
del   gleichsinnige   Neigung  der   Längszeilen    vergrössert.     Die   Divei^enz\%inkel 
nähern  sich  mittleren  Wertheh. 

In  der  überaus  oft  vorkommenden  Verkleinerung  der  V2  betragenden  und  otther  ao  *,i 
!»tehenden  Divergenzen ,  in  der  Vergrösserung  der  Divergenzen  von  Vs  und  der  an  </a  skcb  aa- 
nähernden  Hegt  die  relative  (sehr  bedingte)  Berechtigung  des  Versuches  der  Brüder  Bravais 
darzulegen ,  dass  es  für  die  meisten  im  Pflanzenreiche  vorkommenden  Stellungsverhiiltois$^ 
nur  einen  Divergenzwinkel  gebe,  einen  Winkel,  der  bemessen  sei  nach  dem  Segmente  eiof^ 


4)  Es  beruht  offenbar  auf  dieser  Wahrnehmung  die  Unterscheidung,  welche  Nägeli  zw>> 
sehen  3  verschiedenen  Arten  (oder  Stadien)  der  Blattstellung  trifft  (Beitr.  z.  wtss.  Bot.  4.  p.  40 
»Die  «rste  kommt  an  dem  entwickelten  Stttngel  vor,  die  zweite  in  der  Knospe,  sobald  die  BUt- 
»ter  sichtbar  werden ;  die  dritte  beHIcksichtigt  die  Punkte ,  welche  diese  bei  der  alleivrstM 
»der  Beobachtung  unzugänglichen  Anlegung  eingehalten  haben  mOgen.«   Indem  ich  auf  dtc 
Erörterung  eines  der  Beobachtung  unzugänglichen  Vorgangs  verzichte,  will  ich  nur  bemerkeo. 
dass  eine  Verschiebung  seitlicher  Sprossungen  aus  dem  gegenseitigen  Lagenverhältnisse,  wel- 
ches sie  innerhalb  der  Knospe  einhielten ,  während  der  Streckung  4er  Knospenachse  in  df  f 
Regel  nicht  stattfindet.    Während  aber  Im  Querschnitt  einer  Knospe  eine  Divergenz  von  i.  B 
*V«  durch  Krümmtmg  der  fünfzähligen  Zeilen  gar  sehr  auffällt,  erscheint  bei  gieichMeibeml^ii 
Divergenzwinkeln  'die  Differenz  dieses  Stellungdverhältnlsses  von  einem  nach  »/^  geordneteo 
nach  Entfaltung  der  Tnlernodien  verschwindend  klein,  dafern  nicht  eine  ganze  Reihe  Yon  Cyc»« 
der  Stellung  betrachtet  wird.  Man  vergleiche  Knospen  und  ausgewachsene  Sprossen  vwiJamit- 
num  ffniticans  oder  Sarothamnus  scoparius. 
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kreise^  <V3>  welches  zum  Reste  des  Kreises  io  demselben  Verbältoisse  steht,  wie  dieser  Kest 
zum  ganzen  Kreise.  Dieses  Verhältntss  ist  ein  irrationelles ;  es  wird  annähernd  ausgedrückt 
durch  die  Proportion  zur.  Einheit  der  späteren  Glieder  des  Kettenbruchs    4 


«    •    • 


Am}  in  Bogengraden  z.  B.  durch  437<>  30'  28'' Je  nach  geringerer  oder  grösserer  Ge- 
drängtheit seitlicher  Sprossungen  eines  Stängels  trete  dann ,  so  führen  die  Brüder  Bravais 
weiter  aus,  entweder  der  Grundwendel  oder  die  Längszeilen  deutlicher  hervor  V  bi  analoger 
Weise  wird  ein  anderer,  constanter  Divergenzwinkel  (von  90<)30'6". . .]  für  sämuitliche  Glieder 
der  Reibe  V«,  1/7,  3^,,  .  .  .  aufgestellt;  ein  weiterer  für  die  Reihe  %  ^g,  3/14  ...  u.  s.  f.  2).  — 
Es  ist  nicht  abzusehen,  was  mit  dieser  Betrachtungsweise  erreicht  werden  kann.  Die  That- 
sacbe  ist  zweifellos,  dass  die  gemeinhin  mit  ^/^j,  **/34,  ^l\u>  ""^  ^^^  ^^^  V4»  */?»  Vu  ^-  s-  ^  ^- 
zeichneten  Divergenzen  in  allen  Fällen  den  ausgesprochenen  Bruchtheilen  des  Stöngelumfangs 
*^hr  nahe  kommen ,  dass  sie  erheblich  und  wesentlich  von  einander  verschieden  sind ;  dass 
eine  bequemere  Bezeichnung  des  thatsächlichen  Verhältnisses  nicht  gefunden  werden  kann. 
Ceber  die  Ursache  der  so  aufTallenden  gemeinsamen  Züge  der  Stellungsverhaltnisse  aber  giebt 
die  Bravais'scfae  Darlegung  keinen  Aufschluss,  und  es  kann  eine  mathematische  Erörterung  der 
fertigen  Zustände  überhaupt  keinen  Aufschluss  darüber  geben. 

Der  Häufigkeit  des  VorkcnnmeDS  der  Schiefheit  der  Längszeilen  wegen  wird  es  nicht  über- 
flussig sein,  einige  Fälle  zu  nennen ,  in  denen  die  Orthostichen  mathematisch  genau  der  Achse 
des  StängeLs  parallel ,  und  in  der  Projection  auf  eine  zu  dieser  Achse  senkrechte  Ebene  radial 
verlaufen.  Dahin  gehören  die  meisten  Cacteen  mit  flügel-  oder  rippenförmigen  Längsleisten 
des  Stängels:  körperlich  ausgebildeten  wahren  Orthostichen ,  deren  Zahl,  bei  Phyllocactus  2. 
bei  Rhipsalis  crispa  S,betCereus  peruvianus  5 — 8  beträgt,  und  bei  Melocacten  und  Echinocacten 
auf  43,  45,  48,  24,  24  steigt.  Schiefheit  dieser  den  Lauf  der  Löngsreihen  rudimentärer  Seiten- 
achsen bezeichnende»  Rippen  ist  eine  seltene  Ausnahme.  Aehnlich  verhält  sieh  Euphorbia 
canariensis ;  über  den  genau  verticalen  Verlauf  der  5  oder  4  Längsreihen  von  Stachelwarzen 
ihrer  blattlosen  Stängel  kann  kein  Zweifel  bestehen.  Aber  auch  bei  den  vielschuppigen  Coni- 
fer^nzapfen  verlaufen  die  in  Vielzahl  vorhandenen  Orthostichen  der  Achse  genau  parallel ;  in 
den  meisten  vielblüthigen  Köpfchen  von  Compositen  genau  radial.  Der  Querdurchschnitt  der 
Blattknospen  von  Polytrichum  formosum  zeigt  evident ,  dass  bei  der  Mehrzahl  der  Individuen 
die  8  Orthostichen  der  3/g  Stellung  der  Blatter  streng  radial  stehen.  Eine  durch  viele  Abschnitte 
ausgebildete  Stellung  der  Blatter  nach  Vz  ^^^  genau  der  Achse  paralleler  Stellung  der  2  Or- 
thostichen zeigen  Ravenala,  Strelitzia  augusta  (diese  mit  gelegentlichen  Ausnahmen )  und  be- 
sonders deutlich  Moraea,  Witsenia  und  viele  andere  Irideen;  auch  die  Allen  von  Iris  selbst. 

Eine  gelinge  laiigenlalschiefe  Neigung  der  LH-ngszeilen  führt  bei  Slellungsver- 
hättnissen,  welche  spätere  Glieder  der  Haupt-  oder  einer  der  Nebenreihen  dar- 
stellen, zur  Ausbildung  genau  verlicaler ,  abgeleiteter  Längszeiien.  So  erscheint 
&ehr  regelmässig  an  den  Zapfen  von  Pinus  Cedrus  eine  der  Divergenz  Y13  ^"^^ 
sprechende  Anordnung  der  Schuppen  durch  eine  Neigung  der  Längszeilen  dem 
Grundwendel  der  Stellung  entgegen,  welche  auf  einen  Abschnitt  (4  3  Umgänge  des 
Grundwendeis)  Yen  <l^s  Stängel unifangs  beträgt,  in  die  Stellung  nach  der  Diver- 
genz *%7  umgeändert  3) .  In  den  naeislen  Fällen  aber  ist  die  Neigung  der  Längs- 
zeilen der  Art ,  dass  selbst  innerhalb  vieler  Abschnitte  des  gegebenen  Stellungs- 
verbältnisses  abgeleitete  wahre  Orthostichen  sich  nicht  herausstellen. 

Solche  schlefzeilige  Stellungsverhöltnisse  sind  z.  B. :  *        . 

für  die  Divergenz  Vs  die  Bltttter  von  Musa  paradisiaca,  sapientum,  Cavendishii.  Die 
zwei  Längszetlen  von  Blättern  sind  dem  Gmndweodel  entgegen  geneigt,  und  zwar  ist  jedes 


4)  L.  u.  A.  Bravais,  in  Ann.  sc.  nat.  2e  s6r.  Bot.,  t.  7,  p.  74.  —  2   Ebend.  p.  87. 
3)  Schimper  a.  a.  O.  p.  4«4  ;  Abbild,  bei  A.  Braun  a.  a.  0.  Taf.  4  6  u.  25. 

80* 


456  S  ^'  stell Dngs Verhältnisse  tsl«raler  SproMonRen  der  namtichen  Achse  etc. 

3le  Blall  gegen  das  erste  um  etwas  weniger  als  l/^  des  Siangeluinfangs  verscholiea ,  •«  >la.« 
annähernd  Inichl  ganz)  ^/i  Stellung  erreicht  wirit  *] ; 

für  die  Divergenz  </s-  Neigung  der  LSngszeilen  dem  Gmndfvendel  gleichsinniF 
die  BIBIIer  aller  daraur  untersuchten  Arten  von  Carex  und  Pandnnus.  Die  Verse li iehunü  *!»■ 
tien  Blattes  gegen  das  erste  ist  hei  Carex  inultiflora  Mhlbg,  >V30-  ^^'  Paidanus  graDliniloiiu^ 
>'/»•  ^"'^  Pandanns  odorotisslmus  ziemlieh  genau  ■/»  <lcs  Sldngeluinrnngs ,  sodass  di»  Onn- 
genz  '/jo  herauskoniml*).  Sie  betrugt  ^/gi  des  Stangelunifangs  an  der  K.  tt4  erörterten  lulki- 
rescenz  von  Monstern;  steigt  bis  auf'/,,  desselben  zur  Divergenz  annähernd  */i,.liei  denBrwIfcn 
dur  Inflorescenz  von  Muse,  bei  Dieranum  scoparium  ,  Calharinea  undulala^j  weklie  Ixiörn 
Moose  daneben  (Clatharinea   häutiger , Dicran um  seltener)  eine  Dlvencenz  der  Blatter  von'-. 


oder  >  Vh  (scbterzeilig  nach  >/g)  zelgei 
lytrichuiD  [armosum  (Fig.  77). 


(Fig.  76).     Eine  Divergenz  <Vii  leig^  bisweUen  hh- 


Fig.  TS.  Querdurchschnitt  der  Endhnospe  eines  ve- 
getntivenSprosscs  der  Calharinea  undulala.  dessen  BIjUw 
nach  der  Divergenz  annähernd  */|t  stehen.  Die  Blatirr 
sind  ihrer  E  niste  hu  ngslolge  nach  dure'h  Ziflem  ben-irli- 
net;  von  den  B  ältesten  ist  nur  die  Lage  der  Miltelripprn 
durch  schwarze  Kreise  angegeben.  Die  Segmeolzellen 
sind  am  Kinterrande  verbreitert.  Vei^r.  SOO. 

Fig.  76.  Querdurch  schnitt  der  Endknospe  eine»  ir- 
gclativen  Sprosses  derCalharinca  undulata, dessen  BI»M>r 
nach  der  Divergenz  annähernd  ^g  stehen.  Die  Blitt« 
1—9  sind  durch  Ziffern  bezeichnet:  die  t  jüngste»,  ilrr 
Terminalzcllc  engränzendcn  ziflerlos.  Das  dritte  BJall  i^n 
aussen  her  ist  rudimenlür  geb1iel>en.  Die  Si-Kmeulzi-Ilni 
sind  am  vorderen  Bande  verbreitert.  Vorgr.  IDA. 
Fig.  17,     MItlelgcgend  des  Oucnlurchschnitts  der  Endknnspe  eines  vegetativen  Spnv«e^    1 

des  Polytrichum  formosuni,  dessen  Blätter  nach  einer  Divergenz  <  «/„  stehen.    Die  Se^inenl      | 

lellen  sind  an  den  hinteren  Enden  verbreitert.  Vergr.  SOI. 


FIf.  TT. 


<}  A.  Braun  (a.  a,  0.  p.  SDt)  nimmt  3/,  Stellung  an;  Ich  nndc  das  Sie  Blatt  nicht  fenau 
in  der  Lnthlinie  des  ersten.  Dass  wirklich  schieriweizeili^ Stellung  hier  vorbanden  ist.  lehrt 
die  Rntwiekclung,  wiivun  im  nächsten  §.  —  tiebrigens  gehören  die  Arten  \on  Husa  m  drn 
Pflanzen  mit  nicht  völlig  eonstanter  Divergenz.  ' 

1)  Schimper  a.  a.  O.  p.  1*4.  —  ■)  A.  Braun,  in  Pringtib.  Jahrb.  1,  Tb(.  tl. 
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für  die  Divergenz  */7'  Blailcr  der  Melaleuca  ericei?toliH  Sieh. ;  Neigung  der  7 zähligen 
Meo  dem  Grundwendei  onlgogen,  Verscliicbung  des  8ten  Bialles  gegen  das  erste  > '/«j 
d«s  SUngelumfangs  (Fig.  78). 

_  (lir  die  Divergoni*/a:  Biälter  der  Pi>- 

lygala  myrtifolia  L. ;   Verschiebung  des  fllen 
dem  Grundwendel  ent- 
gegen >  Vso  des  SUngelumbngs  lig.  78) ;  — 


Keleh-,  Kronen-  und  Staub- 
blätter der[>elph.  Ajacis  und 
Consolida ;  Verschiebung 
des  eten  Blalls  gepcn  da«  lle 
In  gleirbcr  Richtung  >  Viv 
Laubblülter  der  Euphorbia 
rigida ,  gleiche  Verschie- 
bung sehr  regelmässig  und 
sehr  nahe  an  Vis  (f^^-  Vis' : 
Euphorbia  neriifniia. 

fürdie  DivorgeniS/g. 
Blatter  von  Calharinea  un> 
dulsta  ( in  der  Regel ) ,  von 
Polytrichum  (ormosum  (bis- 
weilen), von  Prunus  Avium 
(die  Zunehme  der  Divergenz 

Fig.  7S.  Querdurch  schnitt 
einer  BlaUknnspe  der  Hela- 
leuca  ericaetolia  Sieb. 

Fig.  79.  Querdurch  seh  Dill 
einer  Blattknospe  der  Poly- 
gala  myrtirolia  L. 

Fig.  80.  Querdurchschnilt 
einer  Blüthenknospe  des 
Delphinium  elatum,  kurze 
Zeil  nach  der  Verllüssi- 
gtmg  der  Pollenmuttencllen 
durch    die    Filamente    der 
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Ste  Blatt  i^^gcn  dos  ei-sle  um  elwas  weniRer  als  </t  *Je«  Stange lunibnK''  verschollen ,  ~« i\»^* 
annähernd  (nicht  ganz)  ^|^  Stellung  erruiclil  winM) ; 

rUr  die  Divergenz  '/s'  Nelgunic  der  Ltngszeilen  dem  Gnindtvondel  RleichsinDiH 
die  BIBIIer  aller  darauf  untersuchten  Arten  von  Carex  und  Pandanus.  Die  Vc rschieliuni!  •I<'S 
den  Blattes  fiepen  das  erste  ist  bei  Carex  multillora  Mhlbg.  >V30  >  '"'i  Pandanus  graininifolius 
>VtB.  bei  Pandanus  odoratiitsimus  ziemlidi  iiennu  '/tttdea  Släneeluinfüni^s ,  sn  das»  die  Divfr- 
(<enz  i/ai  herauskommt*).  Sie  betrllKl  '/m  des  SianKeluniranfis  nn  der  S,  m  erörterten  Intlo- 
rescenz  vonMonstera;  steigt  bis  auf  </ii<<esselben  zur  Diversem  annähernd  Vii>liei<lenBrseli^n 
der  Indorescenz  von  Musa,  bei  Dicranum  scoparium  ,  Catharlnea  undolala^  welche  Iwiilrn 
Moo^e  daneben  (Catharinea  hautl)ier , Dlcranum  seltener)  eine  Divergenz  der  Bl&lier  voa^'i 


oder  >'/g  (schterieilJB  nach  a/g)  zeigen  (Fig.  76). 
lytrichuro  (ormosum  (Pig.  77). 


Eine  Divergenz  <</],  lelgt  bisweUen  Po-  i 


Fig.  75.  Querdurch  schnitt  der  Endbnospe  eines  vr-  ' 
gelali  von  Sprosses  der  Catharinea  undulala,  dessen  BIüH'T 
nach  der  Uivergeiiz  annshemd  */|,  stellen.  Die  Blill'T 
sind  ihrer  EnUlehungsfolge  nach  durch  ZüTi-rn  bezeirli- 
nel ;  von  den  G  üUeslen  ist  nur  die  Lage  der  Mlllelrlppen 
dumh  gchwarze  Kreise  angegeben.  Die  Segmenlzellrii 
sind  am  Hinlcrrande  verbreitert.  Vergr.  SOO. 

Fig.  76.  QuerdurchschnitI  der  Endknospe  einrs  v.- 
getativen  Sprosses  der  Catharinea  undulaln,  de<uien  BIbUt 
nach  der  Divergcni  annähernd  */»  stehen.  Die  Bl»itrr 
1—9  sind  durch  ZilTera  beieicboot:  die  B  jüngsten,  Hrr 
Terminalzclle  engrttDzendcn  zifTertos.  Das  ilritiu  UlaXi  t''» 
aussen  her  ist  rudimentär  gehlieU'n.  Die  SeKineulirltr» 
sind  amvorderen  Rande  verhrcjicrt.  Vergr.  too. 
Fig.  77.     Mitlelgegend  des  Oucnlurchschnilts  <(er  EndfcniKpe  eine«  vefielalivrn  Spnr<^< 

des  PolYtrichum  rormosum,  dessen  Bllitter  nach  eioer  Divergenz  <  */„  stehen.    Die  Setnnrnt 

Zelten  sind  an  den  hinlereu  Enilen  verbreitert.  Vergr.  B»t. 


Ff[.  77. 


1]  A.  Braun  (n.  a,  0.  p,  aal)  nimmt  1/7  Stellnng'an;  ich  finde  das  Ble  Blall  nif-hl 
in  der  Lnthllnie  des  ersten.  Dass  wirklich  schiefzweizeilifSeSlelluag  hier  vorlianden  i«t. 
die  EnlnickeluuKi  wuvun  im  nächsten  §.  —  UeMgens  ^ehJIren  die  Arten  von  llusa  i 
Pflanzen  mit  nicht  völlig  conslanler  Divergenz, 

1)  Scbimpei'  a.  a.  O.  p.  tu.  —  3)  K.  Braun,  in  Pringsh.  Jahrb.  I,  Tal.  Sl. 
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der  (seiUicfaen)  Dislanz  »wischen  zwei  Wirtelglifdern  gegen  einander  verschoben. 
Diese  Verschiebang  ')    betrSgl  bei  iwei-   unil  di^igliedrigen  Wirl«ln  sehr 


häufig,  bei  mehrgliedrigen  ziemlich  ansnafanistas  die  Hal(U>  des  zwischen  zwei 
filieder  eines  WiiOels  eingeschlossenen  Bnichlheils  des  Achsenunifanges ;  die  Wir- 
tel  stehen  in  Alternation,  sie  alterniren.  So  bei  der  st^enannlen  ge- 
kreuzten oder  deoussirten  Stellung  der  Zweige  uiv)  Blütl^r:  der  RinfUgttng 
der  Glieder  eines  zwei-  oder  dreigliedrigen  Wirteis  in  der  Mitle  der  Interstitien 
twiscfaen  den  Gliedern  des  nSehsl  höheren  oder  nächst  niederen  Wirtcis ,  wie  sie 
für  die  Lanbblatter  der  l.iibiaten,  Apocjiieen,  Asclopiüdeen,  Gentianeen,  IMpsa- 
(wn,  Rubiaceen  u.  A. ,  für  die  der  meisten  Cupressineen  (Gupressus,  Thuja, 
Jitoipenis  z.  B.) ,  fUr  die  vieler  Crassulaceen  und  Synanthcreon  Regel  ist.  So 
ferner  bei  der  Aufeinanderfolge  der  BlUthenblatterwirlel  der  ungeheuren  Mehrzahl 
iler  Pfaanerogamen.  Die  Verschiebung  zwei- oder  dreigliedriger  consecutiver  Wirlei 
^;egeneinander  betragt  in  manchen  Fällen  einen  Bruchtheil  der  seitlichen  Dislanz 
iweier  Wirl«lglieder,  welche  durch  '/i,  1/5,  ''/«i  Vi3i  Vit  ""''  noch  weitere  Glie- 
der der  Hauptreihe  der  Stellungs Verhältnisse  ausdrltckbar  ist;  in  seltenen  PHllen 
3uch  durch  '/<  "der  ^f-,. 

Beispiele  der  Verschiebuog  zweigliedriger  Wirtel  gegeneinander  um '/a:  Blätter  von  He r- 
'uiialis  perennis,  Achsen  3ter  Ordnung  der  Innorestenz  von  Acer  platanoideK^,.  UmVa-  ff' 
»olinliclie  Stellung  der  Bliitlien  in  der  Inflore»cenz  von  Gyninadenia  conopea  ,  Plantage  major, 
der  weiblichen  von  Betula  alba  >j,  der  Slachelbiiacbel  von  Echinoctclus  hepl«can(hus ,  Cereus 
i^ndicans  (ao  einem  Exemplar  det>  Heidelberger  botanischen  Gartens  kommen  auch  Spros- 
sen mit  dreigliedrigen ,  um  Vt  Begen  einander  verschobenen  Wirt«ln  vor) ;  um  */■ :  Slachel- 

Flg.  B3.  Scheitel  einer  Blatlknospc  der  Pinus  Cedrus  Ubanii  mit  den  4  jüngsten  Blat- 
lero,  stark  vergrOssert. 

Fig.  St,    Ouerdurchschnilt  einer  Laubknospe  der  Pinu»  canadensls  L. 

sondern  in  merklich  verschiedener  Höhe  über  den  Umfang  des  Achsenendes  hervor.  Das.«  die 
Basen  je  zweier  Blatter  vorwachsen  ,  ist  nur  dadurch  möglich,  dass  xwisctien  diesen  Blättern 
ilic  Streckung  der  Internodien  'überhaupt  gering)  fast  ganz  unterbleibt.  Mit  den  verwachsen- 
Mattrigeo  Jungermannieen  dürfte  es  sich  ahnlich  verhalten. 

1)  Prosonibcsobcl  Schimper.  Die  Beibehaltung  dieses,  auf  einer  unrichtigen  Voraus- 
'etiung  beruhenden  Ausdrucks  ist  unstatthaft;  vcrg).  den  Schluss  des  g  tO, 

i    A.  Braun.  N.  A.  A.  C.  L.  19,  p.  STB.  —  I)  Ebend. 


\ 
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büschel  von  Echinocactus  corynodes,  die  Blätter  (von  Form  weicher  Stacheln)  mancher  OpuiH 
lien,  Bractcen  und  BlüUien  der  männlichen  Inflorescenzon  von  Juglana  regia  >) ;  —  um  Vta^i^ 
Blätter  des  Involucrum  von  Ccntaurca  scabiosa,  die  Blüthen  der  Scabiosa  Columbaria;  —  om 
*^/2i  die  Blüthen  grösserer  Scabioscn ,  schmächtiger  Blüthcnköpfe  von  Dipsacus ;  um"^'/a4  pe- 
wöhnlich  die  Blüthen  von  Dipsacus  silvestris ;  bei  besonders  starken  Inflorescenzen  beträgt  die 
Verschiebung  ^i/ss  ^^^^  */89  ^)-  Eine  Verschiebung  zweigliedriger  Wirtel  um  y^  de5  halben 
Achsenumfangs  zeigt  ein  Exemplar  des  Echinocactus  Decaisnei  des  Heidelberger  Gartens. 

Beispiele  der  Verschiebung  dreigliedriger  Wirt«l.  Um  i/g  der  schon  erwähnte  Cercus  can- 
dicans,  die  Staubblätter  von  Rheum ;  um  2/5  die  Fruchtblätter  von  Anemone  nemorosa^  .  om 
Vi3  Staub-  und  Fruchtblätter  von  Pülsatilla  vulgaris  (S.  446),  um  1/4  Stachelbüschel  von  Echi- 
nocactus Eyresii. 

Jedes  Stellungsverhältniss ,  welches  aus  einander  superponirien  gleichzähli- 
gen  Wirtein  gebildet  ist,  weiset  Orthostichen  in  einer  Zahl  auf,  die  das  Produkt 
der  Gliederzahl  der  Wirtel ,  multiplicirt  durch  den  Nenner  des  Bruchthcils  der 
seitlichen  Distanz  der  Wirtelglieder  ist,  um  welchen  die  consecutivcn  Wirtel  gegen 
einander  verschoben  sind.  Decussirte  zweigliedrige  Wirtel  bilden  4 ,  decussirte 
fUnfglicdrige  \  0  Orthostichen ;  zweigliedrige  Wirtel,  welche  um  Y21  jenes  Bruch- 
theils  gegen  einander  verschoben  sind,  bilden  4S  Längszeilen ;  dreigliedrige  Wir- 
te!, deren  Verschiebung  Y13  beträgt,  stehen  in  39  Orthostichen  u.  s.  w.  Dem 
entsprechend  ist  die  Zahl  der  Parasüchen  einer  Aufeinanderfolge  von  Wirlein  ein 
Multiplum  derjenigen  Zahl ,  welche  den  Parastichen  eines  Stellungsverfaäitnissesi 
von  der  Divei^enz  zukommt ,  das  durch  den  Bnichtheil  des  Achsenumfangs  von 
der  Grösse  jener  Verschiebung  bestimmt  wird ,  und  der  Zahl  der  Wirtdglieder 
(S.  446).  Die  Längszeilen  der  Wirtelaufeinanderfolgen  ^nd  bald  der  Längslinie 
der  Hauptachse  genau  parallel  (z.  B.  bei  Equisetum,  Gasuarina,  Gereus  mit  Wir- 
telstellimg)  bald  etwas  tangentalschief;  und  zwar  ist  die  Neigung  sämmtiicher 
Längszeilen  in  einer  Reihe  von  Fällen  gleichsinnig  (so  bei  den  dccussirlen  Blätter- 
wirtein  der  Garyophylleen ,  Rubiaceen,  Gentianeen ,  Labiaten) ;  in  einer  andern 
Reibe  sind  die  Längszeilen  der  einen  Längshälfte  der  Achse  denen  der  anderen 
Längshälfte  entgegengesetzt  geneigt  (Fraxinus,  Syringa,  Gupressus,  Thuja,  Juni- 
perus  ^) . 

Trägt  eine  Achse  einander  superponirte  Wirtel  verschiedener  Gliedcrsahl,  und 
steht  kein  Glied  des  einen  Wirteis  genau  tlber  oder  unter  einem  Gliede  des  nächst 
benachbarten ,  so  ist  in  der  Regel  die  Verschiebung  der  Glieder  des  einen  Wir- 
tels  gegen  die  des  anderen  nach  einem  Bruchtheil  der  seitlichen  Distanz  der  Glie- 
der eines  der  beiden  Wirtel  bemessen.  Ebenso,  wenn  auf  ein  SteHungsverhällniss 
mit  zerstreuten,  einzeln  stehenden  Gliedern  ein  Wirtel  folgt,  dessen  eines  (erstes, 
am  frühesten  über  die  Aussenfläche  der  tragenden  Achse  hervortretendos)  Glied 
nicht  zu  dem  letzten  einzelnen  Gliede  in  demselben  Divcrgenzwinkel  steht,  \^ie 
diese  zerstreuten  Glieder  zu  einander.  Analog  geht  es  her,  wenn  auf  eine  Wirtel- 
stellung ein  zerstreutes  Stellungsverhältniss  anderer  Divergenz  folgt  ^).    Beispiele 


1)  A.  Braun,  N.  A.  A.C.  L.  45,  p.  878.  —  2)  Ebcnd.  p.  479.  —  3)  Ebond.  p.  ISO. 

4)  Näheres  über  diese  VerhftUnis.se  in  den  §§  H,  28,  24. 

5)  Es  möpe  genügen,  diese  Verhältnisse  hier  kurz  anzudeuten.  Zu  ihrer  näheren  Bespre-' 
chung  werden  die  beiden  folgenden  §§  und  der  §  23  Gelegentieit  geben.  Die  einschlagigeo  Be> 
Ziehungen  verschiedener  Stellungsverhällnissc  zu  einander  suchte  Schimper  als  roetago  • 
gische  und  cpagogische  Prosenthese  zu  charakterisiren  (vgl.  A.  Braun's  Beriebt  in 
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für  diese  Falle  liefert  in  grttsslrr  Ausdehnung  die  Anordnung  der  Blatlgchilde 
sdtlidier  ve^lativcr  und  blutben trügender  Achsen  in  dem  Verhältnisse  der  erst 
gebildeten,  untersten  Blatter,  deren  Divergenz  meist  eine  einfache  ist,  zu  den 
in  compiicirteren  Slctlungs Verhältnissen  siehenden  spittcr  entstandenen,  höheren 
Bleuen). 

Wenn  die  StangelgUrtel  zwischen  zweien  oder  mehreren,  .iltemircnden  oder 
um  weniger  als  die  HUlfte  der  seitlichen  Distanz  zweier  Glieder  liegen  einander 
versch<rf>enen  Wirtein  sehr  kurz  bleiben,  so 
können  die  Glieder  d#  einander  nahen 
Wirtel  bei  weiterem  DicLenwachsthum  sich 
t wischen  einander  schieben  und  einen 
scheinbar  einfachen  Quirl  oder  Kranz  bil- 
den. Beispiele  weni^iedriger  solcher  zu- 
sammengesetzten Wirtel  sind:  die 
AUS  2  zweigliedrigen  Wirtein  bestehenden 
Pcriantbien  von  Daphne,  Blumenkronen  von 
Capparis;  die  aus  9  dreigliedrigen  Wir- 
lein gebildelen  fsecbstheiligen]  Pcrianthicn 
von  Funkia ,  TriUileia ,  Hippcastruni  und 
vieler  Verwandten.  In  vielgliedrigen  zu- 
sammengesetzten Wirtein  stehen  die  Staub- 
hlittter  der  meisten   Papaveraceen ,    RoSa-  hj.  si. 

reen ,    Cistineen ,    vieler   Myrlaceen ,    der 

Cnpparis  (vgl.  §  10),  die  Fruchtblätter  vieler  Bosaccen,  die  von  Papaver.  Ueber- 
pinanderstehende  zusammengesetzte  Wirtel  pflegen  gegen  einander  in  bestimmter 
Weise  verschoben  zu  sein.  So  stehen  z.  B.  die  Karpeile  von  Polenülla  intermedia 
in  altemircndeD  1  ä^iedrigen  Wirleln ,  deren  jeder  aus  3  fUnfglicdr^en  zusam- 
niongesetzl  ist  (Fig.  85). 

Inconstante  Divergenzen.  Zwar  bei  der  grossen  Mehnahl  derPOanzen- 
lonnen  halten  die  nach  einander  in  aufetcigendor  Folge  entstehenden  seitlichen 
Bildui^D  derselben  Achse  annähernd  gleidie  Divergenzwinkel  ein ;  der  Art,  dnss 
I.  B.  ein  von  einem  beliebigen  erst«n  aus  gezilhltes  zweites  Laubblatt  einer  Kiche 
vom  ersten  um  y^  seitlich  diver^rt,  das  :)te  vom  Stcn,  das  ite  vom  3ten  ebi'nso 
viel  0.  8.  f.  Aber  dieses  Vcrhältniss  ist  durchaus  kein  durchgreifendes.  Unter 
den  monokotyledenen  Pflanzeii,  deren  Blütlcr  unter  Divergenzen  auf  einander  fol- 
pen ,  die  kleiner  als  die  HtllfU' ,  und  grösser  als  ein  Dntlel  des  Achsen  um  fangs 
sind,  finden  sich  nicht  wenige,  deren  Halter  gar  keine  constanten  Divergenz«  in- 
kel  zeigen,  bei  denen  die  Divergenz  der  Blatter  unsUit  zwischen  Grössen  schwankt, 

t'lg.  SS.  Hitle  einer  jangon  Bliillienknospe  der  Polentiila  intermedia  in  der  Schi-iLelaii' 
Mchl.  Die  Btiithenachse  ist  niil  dcu  Anlagen  der  Karpell»  bedeckt,  »ciclie  HUH«en  in  xUerni- 
renden  UKliedrigon  WirtelQ  stvhen,  dunen  sich  als  vorletxler  ein  IBglicdriger,  alfi  loliler  ein 
5RlledTiger  anschlioset. 

Horri  1935,  <7i  (T.!.  Der  Ausdruck .  den  er  für  die  cinfnclicn  Tlintsnchcn  Ricbl.  inslicfimdcrp 
■lip  Rczeichnung  der  Verschichunp  dnrcli  Briiclil heile  des  l,'mfiinj;s  ili-r  panzrn  Achse .  ist  ein 
-ehr  wenig  Rliicklicher;  der  bclrcITcodc  Ahsclinitl  seiner  Durste  Hunt;  der  Mli»ei>t  veiMand- 
I  ii-lic  setner  ganzen  Blalbüellungslehrc, 
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die  bald  nahezu  die  Hälfte  eines  Krei- 
ses erreichen ,  bald  kaum  ein  Drittel 
desselben  ttbersleigen.  Ausgezeichnete 
FttUe  dieser  Art  bieten  alle  darauf  un- 
tersuchten Arten  der  Gattung  Lusula 
dar;  femer  die  Liliacee  Chlorophw 
tum  Ga^anum  (Gordyüne  vivipara  der 
Gttrtner).  Schwankende  Diverf^i- 
Winkel ,  dock  minder  grosse  Abwen 
chungen  von  einer  nahezu  '^j^  betm- 
genden  Divergenz,  zeigen  auch  die 
Laubbbfciter  der  Musa  Gavendishü 
Auch  die  StaubblUiter  vieler  Bego- 
nien zeigen  unstäte ,  sehr  kleine  Di- 
vergenzen (S.  463). 


Fig.  86. 


§10. 
Entstehungsfolge  seitlicher  Sprossnngen. 

SeitenacJisen  eines  Stängels  entstehen  in  aufsteigender  Ordnung ;  sie  Ireleo 
über  die  Aussenfläche  des  apicalen,  stetig  in  der  einmal  eingeschlagenen  Richiiuu 
den  Ort  verändernden  Vogetationspunktes  der  (relativen)  Hauptachse  in  derjeoigefl 
Reihenfolge  hervor,  welche  der  Succession  der  Glieder  im  Grundwendel  des  SlH- 
lungsverhflltnisses  der  betreifenden  Gebilde  entspridit.  Seitenachsen,  welche  eiin- 
Ausnahme  von  dieser  Regel  machen ,  fallen  unter  den  Begriff  der  adveoüven 
Sprossen  (S.  421) .  FUr  Blütter  gilt  nicht  das  Gleiche ;  gilt  es  nicht,  dass  solche,  dir 
aus  secundären  oder  tertiären  Vegetationspunkten  desStängels  entspringen,  Spros- 
sungen anderer  Würde  sind ,  als  die  am  apicalen  Yegetationspunki  gebildeten 
Die  Fälle  sind  nicht  selten,  in  welchen  dicht  gedi*ängt  stehende  Mütter  eine  andere 
Entstehungsfolge  einhalten,  als  die  Anordnung  der  Glieder  des  Grundwendels  der 
Blattstellung;  in  welchen  höher  an  der  Achse  stehende  früher  über  den  Umfoni: 
der  Achse  sich  erheben,  als  solche  die  derselben  tiefer  eingefügt  sind;  oder  in 
denen  innerhalb  eines  Wirteis  der  Achse  gleich  hoch  inserirter  Blatter  die  einzel- 
nen Glieder -desselben  in  anderer  Ordnung  sich  erheben,  als  der  Lauf  des  Grund- 

Fig.  86  stellt  den  Querdarchschnitt  einer  Blattknospe  der  Luxula  pediformis  dar.  Die  D^ 
vergenzen  der  einander  folgenden  Blatter  sind  sehr  ungleich :  von  4  zn  f  fast  Vs  >  von  i  zu  i 
etwas  weniger,  von  8  zu  4  annähernd  2/5,  von  4  zu  5  kaum  mehr  als  1/3  >  von  5  zu  6,  von  In 
7  etwa  2/5,  von  7  zu  8  etwa  »/g,  von  8  zu  9  nicht  viel  über  Va,  von  9  zu  40  fast  »/j.  Xadetv 
Fälle  sind  noch  schlagender.  Ich  sah  an  Querdurchschnitten  anderer  BlaUknospen  derselben 
Luzula  die  nachstehenden  Divergenzen  einander  folgen : 

Vi.  */9,  Va.  »/8.  %,  Vs,  Va,  »/s,  »/7.  Va,  V5.  Vt.  %.  Va.  Va- 
Aehnlich  bei  Luzula  maxima  und  bei  Chlorophytum  bei  welch  letzterem  auch  die  RoUnnc  rf^' 
Blätter  in  ihrer  Wendung  unstät  ist). 
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wendeis  desjenigen  StellungsverhltUnisses  der  Haupireihe  verlangen  würde,  auf 
welches  der  Wirtel  seiner  Gliecterzahl  nach  belogen  werden  kimnte.  Es  kommen 
derartige  Fälle  sowohl  an  vegetativen  Blättern  vor,  als  auch  an  solchen,  welche 
als  Fortpflanzungsorgane  functioniren. 

Hieher  gehört  a^unächst  die  frühe  Entwickelung  von  Blättern  aus  der  einen 
Seile  einer  Achse ,  die  späte  Entwickelung  gleichartiger  tiefer  oder  gleich  hoch 
stehemler  Blätter  aus  der  entgegengiesetzten  Seile  derselben. 

Sie  findet  sich  in  anschaalichster  Weise  in  der  Entwickelung  der  Staubblätter  männlicher 
Blüthen  von  Begonien.   Diese  Slanbbllltter  sieben  in  der  fertigen  Bltilhe  nach  mehr  oder  weni> 
^r  ungleichen  Divergenzen;  ohne  wahrnehmbare  Regelmässigkeit  bei  B.  heracleifolia  Cham. 
und  Schlecht. ,  kaum  regelmässiger  bei  B.  xanthina  Hook ;   in  annähernd  constant  gleichet 
Divergenz  bei  B.  incamata  Lk  u.  Otto,  in  den  von  mir  untersuchten  Blüthen  ungefähr  nach  2/^1. 
Die  ersten  Staubblätter  entstehen  nahe  über  der  Insertion  des  hinteren  oder  des  einen  latera- 
len Perigonialblattes  seitlicher  Blüthen,  und  von  dd  nach  dem  Ende  der  Blüthenachse  hin  über 
die  ganze  nach  hinten  oder  zur  deite  gewendete  Fläche  der  Blüthenachse  bis  nahe  an  oder  bis 
auf  deren  Gipfel  (wo  sie  bei  B.  heracleifolia  und  einer  von  Payer  als  B.  eriocaulis  bezeichne- 
ten Form  rascher  sich  weiter  ausbilden  als  weiter  abwärts) ,  während  die  nach  vorn  oder  nach 
der  anderen  Seite  gewendete  Fläche  des  Achsenendes  zunächst  noch  keine  Staubblätter  her- 
vortreten lässt.    Diese  erheben  sich  hier  erst  nach  Anlegung  der  apicalen  oder  nahezu  apica- 
len,  indem  von  den  Seiten  her  nach  vorn  oder  gegenüber  hin  die  Anlegung  neuer  Blattgebilde 
von%hreitet<).    Die  Seite  der  Blüthenachse ,  an  welcher  die  Anlegung  von  Staubblättern  be- 
ginnt nnd  beschleonlgt^icb  vollzieht,  ist  stets  die  in  Bezug  auf  die  Lothlinie  obere:  z.  B.  über 
der  Basis  des  hinteren ,  der  vegetativen  Hauptachse,  zu- 
f^ewendeten,  der  4  Perigonialblätter  an  der  Gipfelblüthe 
der  als  Dicbasium  ausgebildeten,   stets  lateralen  Inflo- 
rescenzen;  und  vor  dem  nach  rechts  stehenden  seit- 
lichen Perigonialblatt  der  nach  rechts,  vor  dem  nach 
links  stehenden  der  nach  links  seitlich  an  der  in  jener 
Blüthe  endigenden  Achse  entspringenden  nächsten  Blüthe. 
Diese  Verhältnisse  lassen  sich  besonders  leicht  an  den 
grossen  ostindischen  Formen,    der    Begonia    xanthina 
Hook,    B.  rubrovenia  Hook   und   den    in    den]  Gärten  Fig.  87. 

zahlreich    vertretenen    Mittelformen    zwischen    diesen 

welche  sehr  wahrscheinlich  eben  nur  Varietäten,  nicht  Bastarde  sind)  constatiren,  die  Klotzsch 
»U  die  Gattung  Platycentrum  zusammcnfasste.  Aehnlich  verhalten  sich  die  Resedaceen.  Die 
Staubblätter  der  Meisten  derselben  stehen  in  einem  einzigen ,  vielgliedrigen  Wirtel  (bei  Aste- 
rocarpus  sesamoides  43zählig,  bei  Reseda  4S— 24zäblig).  Auch  hier  ist  die  hintere  der  Haupt- 
achse der  Inflorescenz  zugekehrte  Seite  der  Achse  der  durchwegs  lateralen  Blüthen  die  in  der 
Entwickelung  geförderte.  Schon  die  Kelch-  und  Kronenblätter  erheben  sich  hier  zeitiger  über 
die  Peripherie  der  Achse ,  als  an  deren  Vorderseite ;  und  von  den  Staubblättern  sind  bei  Re- 
seda odorata  schon  8 — 40,  bei  Asterocarpus  5^7  aus  der  hinteren  Hälfte  der  Blüthenknospe 
hervorgetreten«  während  deren  vordere  Hälfte  noch  ohneSlaubblattanlagen  ist.  Die  Entwicke- 

Fig.  S7.  Seitenansicht  des  Endes  einer  durch  einen  medianen  Längsdurchschnitt  halbir- 
ten  jungen  männlichen  Blüthenknospe  der  Begonia  xanthina  Hook.  Links ,  vor  dem  hinteren 
Perigonialblatt,  dessen  basilares  Stück  nur  gezeichnet  Ist,  hat  die  Anlegung  von  Staubblättern 
begonnen ;  sie  ist  bis  zur  gegenüber  stehenden  Kante  eben  vorgerückt. 


P  Payer,  Organogönie  Taf.  92,  Fig.  4 — 9,  Beg.  eriocaulis.  Payer  giebt  an,  dass  bisweilen 
auch  die  umgekehrte,  auf  der  Vorderseite  beginnende  Entstehungsfolge  eintrete  (Fig.  5) ;  mir 
kamen  derartige  Fälle  nicht  vor. 
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lung  sclireilel  auch  hier  von  hinten  Dach  vorn  an  Ijetden  Seiten  gleicIimHssig  vor.    Aoäi  dw 

Karpelle ,   4  bei  Reseda,  S  bei  Asterocarpu« ,  zeigen  dieselbe  Reihenrolge  des  HervoiUeteoi '  . 

Ginseilige  Bcschleunigunf;  durEntwickeiiingsfolge  in  umgekehrter,  vom  (h»u6g  tehleodin 

StiilzblHtte  nach  der  Hauptactise  hin  forlsclireilcn<ler  Riclitung  liommt  den  BlattgebildeD  der 


Biülbcn  der  Papili 


Das  Sliitzblalt  wird,  wenn  Überhaupt,  erst  nach  dem  Autlrrifn 
der  Blüthenachse  aiiitelcgl,  inil  welcher  es  iiSuSg  weithin  »erwüchfl 
(bei  Cytisus  Laburnum  z.  B.J.  Das  an  der  Blüthenachse  lurnt  aul- 
Irelendo  Kelchblatt  ist  das  median  nach  vom ,  über  dem  StüUMnU 
stehende'}.  Demnächst  bildet  sich  gleichzeitig  rechts  nitd  liakston 
diesem  ein  KelchblatL  Die  beiden  vorderen  Fetale  werden  bcDMd- 
lich  ,  noch  ehe  die  beiden  hinteren  KelchblHtter  sich  über  die  FUdir 
der  Blüthenachse  erhoben  haben.  Das  median  vom  stehende  Suub- 
blatt  des  Busseren  Kreises  ist  das  nierst  entstehende ;  das  median 
nach  hinten  stehende  des  inoeren  ICreiMK  das  zulelit  steh  bildcuik 
;Fig.  88.  SS  und  91,  S.  i«t), 

Weseotlicb  ähnlich  verhält  sich  die  EnlOt- 
hnngsrolge  der  Blatlgebilde  der  Crucifcrenbluihr. 
Ist  die  Blüthenachse  durch  ein  Blatt  gestütn  n^' 
selten  der  Fall),  so  tritt  dieses  erst  nach  der  Ertic- 
bung  der  über  ihm  stehenden  Seit«nachse  ubrt 
.  den   Umfang   des  Vegetalionspunkls   der  InAorr- 

sconz- Hauptachse  hervor.  Das  erste  Blatt  der  Blü- 
thenachse ist  des  median  nach  vom  steheaik 
,.  Kelchblatt.  Nach  ihm  entwickeln  sich  zanKh») 
die  beiden  seitlichen;  dann  erst  das  hintere*, 
^dessen  Basis  weiterhin  rasch  sich  verbreitert.  «" 
dass  sie  die  hinteren  Seitenrftnder  der  seitliclirii 
'  Kelchblttlter  decktV  Die  zwei  vorderen,  rcchl*  und 

links  vom  ersten  Kelchblatt  stehenden  Glieder  d<'- 
viertehligen  Wirteis  der  KronenblSUer  erechpiof" 
vor  den  hinteren. 

ff^^  gg^  Es  irilt  öfters  die  Erscheinung  ein,  das 

nach  Anlegung  eines  oder  niniger  Wirtcl  von 
Blättern,  mit  deren  Hcrvorbringung  die  Entwickclung  der  Ix^tretTendcn  Arhsc  al'- 
sehlicsst,  unterhalb  der  Einrugungszone  des  untnrsU'n  dieser  Blallkreisc  ein  GUrtrl 
der  Stüngclachse  in  den  Zustand  eines  lertitiren  Vcgi'tationspunkt«^  ubeq^rbi. 
und  Blaltgcbilde  in  Anzahl  producirl ;  entweder  in  aursteigender  oder  in  al>sb-i- 
!:endcr  Fo^c.    Solche  oingcschallelc  Blattge bilde  halten  in  ihrer SicIIuk: 

Fig.  88.  Scheite lansicht  einer  jungen  Blülhenknnspe  des  Aslragalus  asper  Jacq.  Dir  drr' 
narh  vom  gerichteten  Kelchblätter  sind  die  einzigen  bis  dahin  gebildeten  Blaltftebilde  •>(' 
Bliithu. 

FiK.  H9.  Schcilclansicht  einer  alleren  Blüthen knospe  derselben  Pflanze.  Die  beiden  hin- 
l'-iiin,  zuletzt  entstandenen  Kelchblätter  sind  noch  sehr  klein;  das  median  hinten  slrhi' ml' 
hroncnblnit  (die  Fahne)  bat  bereits  sein  starkes  Wachsthum  in  die  Breite  begonnen;  d»s  iil-r 
ilii'Sfm  stehende  .Staubblatt  ist  noch  nicht  nngi.'lcgt.  Das  Frudithlatt,  dessen  Enlw il-kc1nn|■ 
ll•'l']l;ni^cn  der  StaublilUtler  weit  vorauseilt,  ist  nahe  über  seiner  Basis  quer  durehschnil  len 

t)  Payer  a.  a.  0.  Tat.  89,  to.  —  Sl   Payor,  Organogi^nie,  p.  SIS,  Tat.  I8(. 

3]  Di(-se  ThaLsache  ist  bereits  von  Payer  bemerkt:  Orgnnegt^nie,  Tat.  H.  Fip.  S.  (,  n>> 
iibi'ipen  Im  Vorstellenden  (irmnctiten  Angaben  über  die  Entwickehingsgeschichlc  d<>r  (~.ni<i- 
fei'CTiblUIhe  wird  eine  demnächst  erscheinende  Arbeit  Wrelschko's  im  Einzelnen  belegen. 
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sehr  regelmässige  Divergenzen  ein.    Dieser  Vorgang  hat  eine  weite  Verbreitung  im 
Bildungsgänge  der  Blüthen  der  Phanerogamen. 

So  bei  der  Bildung  der  Cupula  von  Quercus.  Zur  Zeit,  da  die  Antliereu  der  männlichen 
BiüUieu  stäuben,  stehen  die  weiblichen  Blütlien  von  Quercus  Robur  (sessiliflora  und  peduncu- 
lata:,  von  Q.  rubra  und  Q.  Cerris  von  nur  einem  oder  zwei  wenigzühligen  Wirtein  von  Hocli-. 
biäUem  umgeben ,  welche  später  an  der  Basis  der  Cupula  sich  finden,  in  den  Achseln  ihrer 
firacleen.  Die  3  Perigonialblätter  sind  voUstäudig ,  die  8  Karpelle  in  ihren  oberen,  Griffel  und 
Narbe  bildenden  Theilen  ausgebildet.  Zwischen  der  Basis  der  Blüthe  und  den  wenigen  'bei 
Q.  Robur  sessilifl.  5  bis  3 +3,  Blättern  an  der  Basis  der  Cupula  ist  ein  Ringwulst  aus  kleinzelligem 
Gewebe  im  Zustand  des  Urparenchyms  eingeschaltet ,  aus  welchem  nach  erfolgter  Bestäubung 
die  ganze  blattreicbe  Cupula  sich  entwickelt  (Fig.  90j.  Zunächst  beginnt  in  diesem  RingMvall, 
und  zwar  in  der  ringförmigen  Gewebspartie,  welche  durch  zwei  zur  Blüthenachse  einwärts  ge- 
neigte, durch  seine  innere  und  äussere  Gränze  gelegte  Parallelebenen  (Kegelmäntel)  begränzt  ist, 
lutercalares  Wachsthum  und  Zellvermehrung;  ander  nach  Aussen  gewendeten  Böschung  des 
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Walles  um  vieles  beträchtlicher  als  an  der  in  inneren.  Der  Ring  verwandelt  sich  binnen  8  Wo- 
clien  in  eine  lief  schüsseiförmige  Krause,  welche  die  Blüthe  umgiebt,  und  aus  Ihrer  Innenfliiche 
III  von  Aussen  nach  Innen  aufsteigender,  scheinbar  von  Oben  nach  Unten  absteigender  Ord- 
nung fort  und  fort  neue  Blätter  entwickelt  (Fig.  91).  Weilerhin  steijiert  sich  das,  bis  dahin  an 
der  Basis  der  Krause  stetig  foildauernde,  W^achsthum  der  jungen  Cupula  an  deren  Innenfläche 
weit  über  das  der  Aussenfläche;  jene  wird  nach  aussen  gestülpt ,  so  da.ss  die  jeweilig  jüngsten 
Ulattchen  der  Cupula  auf  deren  freien  oberen  Rand  zu  stehen  kommen.  —  Nach  Innen  von  den 
die  Cupula  umstehenden  5  Hochblätiern  ordnen  sich  die  neu  entstehenden  Blättchen  der  Cu> 

Fig.  90.  Längsdurchschnitt  einer  weiblichen  Blüthe  der  Quercus  Robur  L.  sessiliflora  zur 
Btüthezeit,  Uiiie  Mai.  6Bractee;  c  Anlage  der  Cupula  (rechts  sind  erst  8,  links  erst  2  der 
iliaUclicn  derselben  angelegt) ;  —  p  Perianthium ;  f  Pistill ;  die  3  Karpelle,  welche  da.ssolbe  zu- 
^u)men.setzen ,  sind  an  den  Seitenrändern  verwachsen,  einen  engen  axilen  Kanal  zwischen 
scb  lassend.  Die  Frucbtknotenhöhlo  ist  noch  nicht  angelegt.  Vergr.  20. 

Fig.  94.  Medianer  Längsilurchschnitt  einer  weiblichen  Blüthe  derselben  Eiche,  drei  Wo- 
^'iK'n  nach  der  Bestäubung,  si  der  (nicht  als  Leiter  der  Pollenschläuche  functionirendcj  Griffel- 
^annl;  cd  Gewebsträngc  im  Innern  der  Karpelle  innerhalb  deren  die  Polleuschläuche  herab- 
i^U'tgeii  i  g  Fruchtknotenhöh Ic  (ein  Fach  links  ist  median  durchschnitten ;  rechts  ist  dieSclieide- 
waiKi  getroffen,  welche  die  beiden  anderen  Fächer  ti'ennt;  da  dieselbe  unvollständig  ist,  sieht 
münden,  den  3  Fächern  gemeinsamen  dreilappigen  Raum).  Bedeutung  der  übrigen  Buchsta- 
ben wie  in  vorhergehender  Figur.  Jederseits  sind  6  Blättchen  der  Cupula  angelegt.  Die  Um- 
'»tulpung  der  jnnei*eu  Fläche  der  Cupula  hat  noch  nicht  begonnen.  Vergr.  4  0. 
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pula  80  ein,  das«  sie  altern ireiide  vielgltedrige  Wirtel ,  meist  mit  merklicher  tangentalttchiefirr 
Neigung  der  Längszeilen  ^8.  460)  bilden.  Die  spater  sich  bildenden  Wiriel  nehmen  anGUederahi 
zu.  Die  Blättchen  stehen  am  oberen  Theile  derCupula  meist  nach  Divergenzen,  deren  Zühleri 
deren  Nenner  eine  hohe  Ziffer  ist,  z.  B.  nach  2/35.  —  Fagus  und  Castanea  verhalten  sich  ähn- 
lich, nur  dass  bei  ihnen  die  junge  Cupula  von  Anfang  an  neue  Blätter  an  der  Aussensette  ihm 
freien  Randes  hervorbringt;  die  bei  Quercus  Robur  vorkommende  Umstülpung  der  jung^o 
Cupula  findet  hier  nicht  statt  i). 

In  minder  augenfälliger  Weise  kommt  die  Anlegung  höher  oder  weiter  nach  Innen 
stehender  Blattkreise  vor  dem  Hervortreten  tiefer  stehender  Blattwirtel  bei  vielen  Blüthen 
dikotyledoner  Gewächse  dadurch  zur  Erscheinung,  dass  die  Fruchtblätter  in  einem  Zeit- 
punkte auftreten ,  zu  welchem  die  Vollzahl  der  Staubblätter  noch  nicht  über  die  Flache  der 
Blüthenachse  sich  erhoben  hat.  So  erscheinen  beiTropaeolum  majus  und  Moritzianum  die  drei 

Karpelle  schon  nach  Bildung  der  äusseren  5  der  8  Staubbiatte 
Bei  allen  Rosaceen  mit  zahlreichen  Staubblattern  treten  die  un- 
tersten Wirtel  von  Karpellen  lange  vor  den  innersten  StaubbUtt- 
wirteln  auf  (vergl.  die  Abbildungen  von  Rosa,  einige  Seiten  wei- 
ter); sobeiRubus,  Potentilla,  Rosa.  Gleiches  gilt  von  den  Myrla- 
ceen  mit  zahlreichen  und  unzweifelhaft  in  Wirtein  stehenden 
Staubgefässen :  Punica ,  Eucalyptus  >j .  In  allen  diesen  Falif (> 
geschieht  das  Auftreten  der  eingeschalteten  Blattkreise  in  auf- 
steigender ,  von  Aussen  nach  Innen  fortschreitender  Folge.  - 
In  sehr  ausgezeichneter  Form  eilt  ferner  l>ei  den  Papilionacei>b 
l        ^"^  die  Bildung  des  einzigen  Karpells  derjenigen  eines  Theils  drr 

\^^^^L      \  Kelch-  und  Kronenblätter,   sowie  sämmtlicher  Staubblätter 

^^^HBf  voraus.  Das  Karpell  erhebt  sich  aus  (oder  genauer  nel)en  dem 

Scheitel  der  Blüthenachse  schon  nach  Anlegung  der  drei  vor- 
deren Kelchblätter ,  noch  vor  derjenigen  der  beiden  vordereo 
Petala ,  und  erreicht  eine ,  alle  andern  Blattgebilde  der  Blutbe 
weit  überragende  Länge,  lange  bevor  sämmtliche  Staiuina  an- 
gelegt sind  (Fig.  92)3  . 
Die  schlagendsten  bis  jetzt  bekannten  Beispiele  der  umgekehrten ,  von  oben  nach  uoteit 
fortsch reuenden  Entwickelungsfol^e  mehrerer  filatlkreise,  welche  auf  einem  iwtecbe«  bereit' 
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Fig.  92.  Längsdurchschnitt  der  einen  Seite  des  knospenden  Inflorescenzgipfels  des  Abtra- 
galus  asper  Jacq.  Die  Achsen  der  beiden  obersten  Blüthen,  welche  von  Aussen  gesehen  «er- 
den, tragen  noch  keine  Blätter.  Die  der  dritten  (von  oben)  ist  durch  den  Schnitt  halbirt.  Da« 
vordere  Kelchblatt  ist  median  getroffen ;  die  Lage  des  einen  seitlichen  Kelchblatts,  welchem»  aul 
der  der  Schnittfläche  abgewendeten  Seite  der  Blüthenachse  bis  jetzt  allein  sich  entwickelt  hai 
ist  durch  punktirte  Linien  angedeutet.  Das  dicke  Karpell  erhebt  sich  bereits  aus  der  Blüthen- 
achse. An  der  untersten ,  von  Aussen  gesehenen  Blüthe  ist  das  Karpell  schon  lang,  wilirend 
noch  kein  Staubblatt  sichtbar  ist. 


K)  Diese  Darstellung  der  Entwickelung  der  Cupola  beruht  auf  4655  und  56  angesteiltef 
Untersuchungen ,  deren  Ergebniss  ich  damals  schon  mehreren  mir  bekaiinteo  Botanikern  mti- 
theilte,  unter  Andern  auch'Schacht.  In  dessen  Buche  »der  Baum«,  2.  Aufl.  4860,  p.  268.  fiodei 
sich  denn  auch  die  erste  richtige  Andeutung  über  die  Bildungsweise  der  Cupula ;  in  der  ersten 
Auflage  dessellysn  Buchs,  4  858,  findet  sich  p.  274  die  früher  allgemein  gehegte  Ansicht  ausc«'- 
sprochen,  die  Cupula  sei  aus  zahlreichen,  am  Grunde  verwachsenen  Blätlchen  gebildet. 

2)  Payer,  Organogönie,  Taf.  98,  Taf.  99,  Fig.  49.  In  Betreff  des  unzweifelhaften  Vorbaw- 
denseins  zaMreicher  Staubblatt  wirtel  (nicht  zusammengesetzter  Staubbttttter)  bei  dif^« 
Myrtaceen  vergleiche  die  Anmerkung  zur  Entwickelungsgeschichte  der  Staubblatlstelluni;  de? 
Rosaceen  weiter  unten. 

8)  Angedeutet  schon  in  einer  Abbildung  Payer's:  Organog^nie,  Taf.  404,  Fig.  84.  Im  Teil 
,p.  548)  ist  das  interessante  Verhältniss  auffallender  Weise  ausdrücklich  geläugnet. 
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ingelcRle  BIHIIcr  einRe schalteten ,  in  den  Zustand  eines  VeiieiBtionspunktes  nitiick  kehrenden 
G»w»b«gllrtel9  der  Achse  enlateheii ,  bietet  die  Enlwickeluiig  der  zahlreirhen  Staubbltllttir  von 
Cislus  und  i-on  Capperis  spinosa'l-  "uri  vor  dem  ersten  Hervortreten  des  Kreiset)  von  fünf 
rn>chlbl«lleni  wervlen  nahe  nniScheitelderhochKewölbleiiBlülIienachsevonCistus  die  ober*len 
5  nsch  </jDiver)tBiii  stehenden  ätaubbUlter  sichtbar,  iu  deren  Inlerstitien  bald  S  andt're,  kaum 
ii(f(T  siehende,  sicli  einschieben,  mit  jenen  einen  lOgiiedri^en  zussinmengesetzten  Wirtel  bil- 
dend Fig  9t,  obere  Fi^ur'  Hierauf  wird  unter  diesem  ersten  Wirtel  ein  tweiter.  mit  jenem  alter- 
nirrnder  lOgliedriger  Wirtel  angelept ;  nach  diesem  ein  dritter,  dessen  Glieder  liemllch  genau 
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aalet  deneu  des  ersten  sletien  (Fig.  93,  unl«re  Figur) .  Weiter  abwärts  bilden  sich  in  absteigender 
Folge  noch  4 — S  SOKbedrii^e  zuHam  menge  setzte  Wiitel ,  unter  sich  altemirend,  deren  oberster 
jr  ein  Blatt  ualer  einem ,  und  je  eines  zwischen  zweien  UlSUern  des  ihm  superpouirten 
lUgliedrigea  Wirteis  stehen  hat  (Fig.  9t).  Dem  analog  veriiSlt  sich  der  Ent wickelungsgang 
ier  uhlreicben  Staubblätter  von  Capparis.  Nur  sind  die  beiden  zuerst  auftretenden ,  ober- 
^fa  Wirtel  altemirend  4gliedrig.  Sie  bilden  einen  zusammen  gesetzten  Sgliedrigen  Wirtel,  . 
unterhalb  dessen  weitere,  mit  ihm  alternirende ,  S- und  t  Sgl  iedrige  Wirtel  in  absteigender 
Folge  entstehen^).  Mit  der  Entwickelung  der  Staubblätter  der  Ternstroemiaceen  ,  insbesoD' 
dere  der«r  der  Camellien,  verhült  es  sieb  derjenigen  der  eisten  analog ';, 

Die  Einschaltung  nur  eine«  oder  nur  zweier  Wirtel  nnterhalb  der  Eiatttgimg  eines  bereits 
gebildetea  Blattwirtels  kommt  In  den  Blüthen  noch  zahlreicherer  Pflanzenformen  vor.  Bei  den 
H\-periclneen  mü  tu  nf  zusammen  gesetzten  Staubbluttem,  wie  Kypericnm  calycinum,  H.  hircl- 
aam  wird  nach  den  fUnf  Kelchblättern  ein  Wirtel  von  S ,  mit  den  Kelchblättern  alternirenden 

Fig.  91.  Oben ;  Scheilelansicht  einer  jungen  Blüthen  knospe,  deren  Achse  dicht  über  der 
Insertion  der  (in  der  Zeicbnung  somit  nicbl  sichtbaren)  Kelchblätter  durchschnitten  ist.  Zu 
.^eussersl  die  5  Kranenblätter ',  im  Centrum  ein  Kreis  von  5  Slaubblattan lagen,  unter  dem  ein 
zweiler,  mit  ihm  altemirender  solcher  Kreis  in  Bildung  begriffen  ist.  —  Unten-  Scheitel  einer 
etwas  welter  entwickelten  BlUthenknospe ,  die  dicht  über  der  Einfügung  der  Kronenblatter 
durch  seh  Ritten  ward.  Die  S  Karpelle  sind  angelegt;  a  zusammengesetzte  lOgliedrige  Wirtel 
■^nü  vollstündig  gebildet,  ein  dritter  noch  in  der  Anlegung  begriffen. 

Fig.  gt.  Aehnliches  Präparat  eines  weiter  entwickelten  Zustande».  Das  Pistill  ist  mehr 
über  der  Basis  quer  durchschnitten. 
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Staubblatt- Anlagen  gebildet.  Dann  erst  treten  die  fünr  Krouenblatter  auf,  unterhalb  je(k> 
Staubblatts  eines.  Sie  sprossen  bcrvor  aus  einer  Zone  der  BiüÜienacbse ,  welche  ein  inlerca- 
lares  Wachsthum  und  intercalare  Zellvermehrung  zeigt  *).  Ebenso  bei  Tilia.  Bei  den  Ozali- 
deen,  Geraniaceen,  Zygophylleen ^}  wird  nach  Anlegung  des  inneren,  mit  den  KroiienbUt- 
tern  alternirenden  5gliedrigen  Staubblattwirtels  ein  5gliedriger  Blattkreis  zwischen  diesen  ood 
den  Kronen  blättern  eingeschaltet.  Die  Glieder  dieses  Kreises  bilden  sich  bei  ZygophyUoio, 
Tribuius,  Oxalis»  Geranium,  Pelargonium  zu  Staubblättern  aus,  bei  Erodium  entwickeln  ste 
sich  zu  schmalen  blumenblattähnlichen  Bildungen.  Bei  der  Geraniacee  Monsonia  ovata,  bei 
der  Zygophyllee  Peganum  Harmala  wird  unterhalb  des  inneren  5gliedrigen  Staubblattkreists 
nachträglich  ein  i  Ogliedriger  gebildet,  von  dessen  Gliedern  je  ein  Paar  vor  einem  <ler  Kroneo- 
blätterstehtS). 

An  diesen  Hergang  schiicsst  sich  die  Entwickelung  des  Kelches  der  Compositen,  Dipsa- 
ceen,  Valerianeen  und  Rubiaceen  an.  Ihnen  Allen  ist  es  gemeinsam,  dass  die  Blätter  des  Kel- 
ches später  —  meist  viel  später  —  über  die  Aussenfläche  der  Blüthenachse  sich  erheben ,  al> 
die  Kronen-,  Staub-  und  Fniclitblätter«) .  Bei  reichster  Ausbildung  des  Kelchs  von  ComposiUfü 
besteht  derselbe  aus  mehreren,  einander  superponirten,  vielgliedrigen,  unter  sich  altemireDdrn 
Wirtein :  z.  B.  25gliedrigen  bei  Centaurea  Scabiosa.  Der  oberste  solcher  Wirtel  sprosst  eN 
dann  hervor,  wenn  die  Corollenzipfel  sich  zusammeneigten,  die  CoroIIenröhre  schon  eine  W- 
trächtliche  Länge  erreichte.  Die  tiefer  stehenden  %  oder  8  entwickeln  sich  in  absteigemin 
Folge.  Der  oberste  Wirtel  bildet  sich  zu  den  Schüppchen,  die  untersten  zu  den  Haaren  der  N«- 
menkrone  aus^).  In  den  meisten  Fällen  bilden  die  Kelchblätter  nur  einen  einzigen,  spat  auf- 
tretenden Wirtel:  so  der  vielgliedrige  der  Hieracien«),  der  etwa  <5gliedrige  von  Sonchus' . 
der  4  0gliedrige  der  Centaurea  Jacea^),  der  Sgliedrige  von  Bidens^).  In  den  anderen  Famili«*» 
kommen  nur  einreihige  Kreise  spät  auftretender  Kelchblätter  vor :  SOgliedrig  bei  Dipsacib 
ISgliedrig  bei  Centraothus,   5gliedrig  bei  Succisa,  4gliedrig  bei  Rubia  >0). 

Dass  die  Kelche  der  genannten  Familien  aus  Wirtein  wirklicher  Blattgebilde  bestebfo 
kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  wenn  man  die  hohe  Ausbildung  derselben  bei  Formen ^k" 

Scabiosa,  Sphenogyne ,  Leucanthemum ,  Tanacetum. 

Valerianella  ins  Auge  fasst.    Der  von  Buchenau  gesen 

^  -- l—^v^:^  ir7vHW  *hre  Deutung  als  Blätter  erhobene  Eihwand  —  ih' 

Auftreten  nach  der  Entwickelung  höher  stehender 
Blattwirtel"),  —  wird  hinfällig  durch  die  bei  Cupu- 
liferen ,  Rosaceen,  bei  Cistus  und  bei  Capparis  viel- 
fältig constatirlen  Fälle  des  Auftretens  tiefer  steheodt  i 
rig.  95.  unzweifelhafter  Blattwirtel  nach  dem  Auftreten  huh*'- 

Fis.  9Ba.  Sehr  junge  Blülhenknospe  der  Potentilla  intermedia  L.  vor  Anlegung  des  sos 
AiKsiHikelchs.  c  Kelchblätter ;  p  zwei  der  durch  dieselben  hindurch  schimmernden  KmD«»a- 
blätler,  a  Ende  der  Blüthenachse.  —  Fig.  6.  Kelch  einer  weiter  entwickelten  Knospe  in  Schi»- 
tolonsicht,  bei  weit  schwächerer  Vergrösscrung.  Mit  den  5  Kelchblättern  wechseln  die  zur  Z«'»' 
noch  viel  kleineren  Glieder  des  Aussenkelchs  ab. 


a. 


1)  Bei  Piiyer,  Organog6nie,  Taf.  4,  Fig.  2,  sind  die  Anlagen  der  Staubblätter  irrthümlul' 
als  KroniMiblüller  bezeichnot.  —  2)  Wahrscheinlich  wallet  bei  Ruia  d«is  gleiche  VerhHllni>M'l' 

3)  Payer,  Organog<3nie,  Taf.  41— U. 

4i  Diese  Thatsache  wurde  zuerst  durch  Duchartrc  aufgefunden.  Ann.  sc.  nat.  JeSer.  H«'^ 
Taf.  16.  Seine  Folgerungen  aus  ihr  sind  vielfach  nicht  stichhaltig:  vergl.  deren  Krilik  duuli 
Buchenau,  in  Abb.  Scnckenb.  Ges.  1,  1854,  p.  108. 

5)   Buchenau,  in  Abb.  Senckenb.  Ges.  1,  Taf.  6,  Fig.  37,  38. 

6}  Paycr,  Organog^nie.  Taf.  134,  Fig.  33,  34. 

7)  Buchenau,  in  Abb.  Senckenb.  Ges.  .Fig.  19. 

8)  Payer,  Organogönie,  Taf.  134,  Fig.  35—37. 

9)  Buchenau,  in  Abb.  Senckenb.  Ges.  1 ,  Fig.  28.  —  10)  Ebend.  Taf.  5 ;  Payer.  Orgaaog^m«: 
Taf.  129,  131.    -11]  Ebend.  p.  124. 
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rer.  Dabin  zählt  denn  auch  die  Bildung  des  sogenannten  Aussenkelchs  von  Alchemilla, 
Potentilla  und  Fragaria.  Der  letztere ,  aus  gelegentlich  vorkommenden  Bildungsabweichun- 
gen,  längst  als  ein  Kreis  seitlicher  Sprossungen  (Stipeln)  der  Kelchblätter  gedeutet i},  tritt 
um  Vieles  später  in  die  Erscheinung  als  die  Blätter  des  ächten  Kelchs,  zwischen  diese  einge- 
schaltet (Fig.  95)  ^;  und  greift  nur  in  Folge  eines  noch  später  eintretenden  Breitenwachsthums 
seitwlrts  unter  jene. 

Eine  lange  Reihe  von  Entwickelungsvorgängen,  die  auf  den  ersten  Blick  gleichfalls  bieher 
zu  gehören  scheinen,  fallt  unter  einen  andern  Gesichtspunkt.  Die  Ausbildung  der  Staubblätter 
m  absteigender  Folge  bei  Tiliaceen ,  Malvaceen,  Hypericineen ,  Mesembryanthemeen,  ächten 
Loaseen  u.  V.  A.  ist  nicht  die  Anlegung  selbstständiger  Wirtel  unterhalb  bereits  gebildeter,  son- 
dern die  absteigend  fortschreitende  Entwickelung  neuer  (lateraler,  in  mehreren  Fällen  auch 
dorsaler;  Abschnitte  (as  Blätteben)  zusammengesetzter  Staubblätter. 

Zu  Wirtein  zusamroengeordnete  Blatter  oder  Zweige  entstehen  in  sehr  vielen 
Füllen  successiv.  Das  völlig  gleichzeitige  Hervortreten  sämmtlicher  oder  vieler  Glieder 
eines  Wirteis  über  die  Aussenfläche  des  ihn  tragenden  Stängels  scheint  das  minder 
häufige  Vorkommen:  als  Beispiele  mögen  angeftlhrt  werden  :  der  Astquirl  des  Endes 
lies  Promycelium  keimender  Teleulosporen  der  Tilietia  Caries-^  die  Blattquirle  der 
wenigzeiligen  Meeresalgen  Aeetabularia ,  Dasycladus  *) ,  die  zuerst  aus  dem  freien 
Rande  der  gleichhohen,  ringwallförmigen  Anlage  eines  Blattkreises  sich  erhebenden 
Zahne  der  scheidenförmigen  Blattwirtel  derEquiseten —  (bei  armblättrigen  Formen 
TOEquis.  scirpoYdesMich.  oder  Keimpflanzen  des  Equis.  arvense  3,  bei  reichbUtt- 
t^rigeren  Formen  4,  bei  den  reichstblütterigen  auf  die  Entwickelung  bisher  unter- 
suchu^n  7  5));  —  die  Kotyledonen  der  meisten  Dikotyledonen ,  die  Bgliedrigen 
Staubblallerwirtel  von  Cistus ,  Geranium ,  die  8  Staubblätter  von  Polygala ,  die 
10-  und  logliedrigen  Staubblattwirtel  von  Rosa,  von  Kubus  caesius,  die  Karpelic 
von  Tropaeolum ,  Papaver  somniferum ,  Ricinus.  Und  selbst  in  manchen  dieser, 
in  vielen  ihnen  analogen  Fällen  ist  es  wahrscheinlich,  dass  zwischen  dem  Hervor- 
tret^in  der  einzebien  Glieder  eines  Wirteis  eine ,  nur  äusserst  geringe ,  Zeitfrist 
verstreicht  ^) .  Wo  die  Zeitdiflerenz  des  Auftretens  der  verschiedenen  Wirtelglieder 
merklich  gross  ist,  da  hält  bei  sehr  vielen  Blattwirteln  diese  Entstehungsfolge  die 
Ordnung  der  Glieder  des  Grundwendeis  desjenigen  Steliungsverhältnisses  der 
Hauptreihe  ein ,  dessen  Nenner  der  Gliederzahl  des  W^irtels  entspricht.  Dies  gilt 
namentlich  von  weuiggliedrigen ,  zwei-  bis  fünfzähligen  Wirtein.  Sind  superpo- 
oirte  solche  Wirtel  seitlich  gegen  einander  verschoben ,  so  steht  das  ei*ste  Glied 
•i^s  höheren  Wirteis  von  dem  letzten  des  niederen  Wirtel$  nach  derselben  Rich- 


4)  DöU,  Flora  von  Baden,  p.  4095. 

S    Für  Alchemilla  bereits  gezeigt  durch  Payer,  Organogönie,  Taf.  4  04,  Fig.  25. 
3)  Tulasne,  in  Ann.  sc.  nat.  4.  s6r.  Bot.  2,  Taf.  42,  Fig.  7,  8. 

4.  Nägeli,  Algensysteme,  Taf.  a;  Taf.  4,  Fig.  4 ;  Woronin  u.  Ann.  sc.  nat.  4.  s6r.  Bot.  46, 
Taf.  7,  Fig.  3;  Taf.  8,  Fig.  8. 

5  Hofmeister,  Yergl.  Unters.  Taf.  49,  Fig.  48;  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.  4,  Taf.  4  8. 

6  Es  ist  ein  viel  zu  weit  gehender  Ausspruch,  den  Payer  thut,  indem  er  behauptet,  dass 
*Ui'  Glieder  der  aus  Wirtein  gebildeten  Corollen,  Staubblatt-  und  Fruchtblattkreise  phaneroga- 
merBlüthen  ^multan  tiber  die  Fläche  der  Blüthenachse  sich  erheben  (Organog^nie,  p.  740, 
7U  .  Viele  von  Payer^s  eigenen  Beobachtungen  stehen  damit  im  Widerspruche.  Der  Satz 
C  Schimpei^s  aber :  »gequirlte  Blätter  in  dem  Sinne  ....  dass  sie  ....  in  derselben  Höhe 
'les  Stängels  entstanden  seien ,  giebt  es  nicht«  —  lässt  sich  nach  dem  gegenwartigen  Stande 
iier  Beobachtung  ebensowenig  aufrecht  erhalten ,  wie  insbesondere  die  ersten  der  im  Yorste- 
Iteiuien  aufgeführten  Beispiele  darthun. 

ü&aabveb  d.  phjsi«!.  Botanik.  I.  2.  34 
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lung  hin ,  wie  dieses  letzte  <JHed  von  dem  vorletzten  des  "niederen  Wirteis.  Der 
Grundwendel  des  höheren  W' irtels  erscheint  als  directe  Fortsetzung  desjenigen  des 
niederen  Wirteis;  nur  dass  die  Divergenz  zwischen  dem  letzten  Gliede  dies«; 
und  dem  ersten  Gliede  jenes  Wirlels  um  das  Maass  der  Verschiebung  der  \iM 
gegen  einander  verkleinert  ist. 

In  ausgedehnter  Weise  zeigt  sich  diese  Erscheinung  an  den,  aus  dreigHedrigen  aUernirt'n- 
den  Wirtein  gebildeten  Blüthen  der  Monokotyledonen  vom  Typus  der  Liliaceen,  und  bei  krk)) 
und  CoroUe  der  aus  aUernii*enden  pentameren  WirteJn  gebildeten  BliiUien  dtkotyledoDttr  ü<^ 
wächse.  Die  drei  Blätter  des  Süsseren  Kreises  des  Pertanthium  einer  LUie  z.  B.  treten  suectv- 
siv,  je  um  V3  des  Blüthenachsenumfangs  von  einander  entCerntauf;  das  erste  Blatt  des  ianmu 
Kreises  des  Perianthiuin  ist  vom  dritten  des  äusseren  Kreises  um  Ve  ^^  AchseDamlaaiB  tii 
derselben  Richtung  entfernt,  wie  jenes  von  dem  nächstzuvor  entstandenen  Blatte.  Auch  nadi 
der  Anlegung  der  Blätter  ist  die  Differenz  der  Entstehungszeit  an  der  verschiedenen  Grov«« 
derselben  leicht  zu  erkennen  (Fig.  96).  Ganz  analog  verhalten  sich  pentamere  Blumen.  Daf^ni 
das  Auftreten  der  Glieder  eines  und  desselben  Wirteis  zeitlich  irgend  erheblich  au.seinandft 
liegt ,  lässt  sich  leicht  constatiren ,  dass  die  einzelnen  Blätter  in  der  Ordnung  der  Glieder  «Ifr 
Grundwendels  eines  Stellungsverhältnisses  mit 
der  Divergenz  2/5  entstehen.  Das  erste  Glied 
eines  höheren  Wirteis  ist  vom  letzten  des  nie- 
deren um  Vio  ^^^  Achsenumfangs  in  Richtung  j )/  x^^^HHIHäLJ-  -v/ 
des  Grundwendeis  entfernt.  An  den  Kelch- 
blättern  tritt  dieses  Verhültniss  in  weitester               ^. 


Fig.  »6. 

Fig.  96.     Querdurchschnitt  einer  jungen  Blüthenkno^e  des  LiUmn  candidum,  Endf.Kpn 
B/" Stützblatt  (Bractee ) ;  Bl  Vorblatt  (Bracteola),  schief  nach  hinten  gerichtet;   A  B  C  B\ai^' 
des  äussseren  ,  a  6  c  Blätter  des  inneren  Kreises  des  Perianthium ;   / — ///  und  I — 3  Staub 
blätter ,  t*  ß  y  Fruchtblätter,    x  giebt  die  Lage  der  Infioresceuzachse  an ;  die  punkUrte  Lio 
von  hier  nach  der  Mitte  des  Stützblatts  ist  die  Projectioo  der  Medianebene  der  Bluoie.  ^eld-* 
mit  keiner  Mediane  eines  Biüthenblatts  zusammen  fällt. 

Fig.  97.  Zwei  Blüthenknospen  des  Tropaeolum  Moritzianum,  nach  Querd^hschoeiduu. 
der  Kelchblätter  von  oben  gesehen.  Die  obere  Figur,  ein  jüngerer  Zustand,  zeigt  erat  5  SUub 
blätter  [st)  entwickelt;  sie  alterniren  mit  den  Kronenblattem  p.  Die  untere  Figur  xeifA  «i* 
Anlagen  der  Staubblätter  6  und  7  in  die  Interstitien  der  Staubblätter  d  und  l ,  i  und  5  e'ioi^ 
schoben.  Stanien  8  ist  noch  nicht  vorbanden  (sein  Ort  ist  zwischen  St.  4  u.  4  ;  die  9  karpe^«- 
aber  sind  bereits  augelegt. 
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VerhraUwg  in  der  verschiedeQen  Griiue  der  KelcliblaUer  und  der  Arl  der  Deckung  derselben 
bri  deckender  Knospenlage  bervur.  Ein  hübsches  Beispiel  für  die  slrenge  Einhaltung  der 
iildchen  EnUtehungsfolge  durdi  nouli  3  weitere  fUnfglicdriffe  Wirtel  hindurch  bietet  Tro- 
{oeuluni.  Die  s  Pettta  alterniren  mit  den  kelchbldttern,  die  zuerst  aurtretenden  5  Staubblätter 
DiU  den  Kroneobllttem ;  die  zuletxt  »ich  bildenden  I  Staubblätter  entstehen  vor  dreien  (nicht 
iniiiifr  den  nttmlichen)  der  Kronenblütler  >,  iFig.  S7; .  Weitere  Glieder  dieses  Wirteis  bilden 
vrii  sieht  auf. 

In  häuNfter  Wiederholung  kommt  die  Verschiebung  der  Enlstehungifolge  weniegUedriger 
Blallwirtel  stets  in  demselben  Sinne  bei  den  meisten  der  Pllanzen  vor,  deren  BiKtter  in  decus- 
irlen,  gskreuiten  zwei-  oder  dreigliedrigen  Wirlelo  stehen :  so  z.  B.  bei  Caryophytieen,  Gen- 
liineeo ,  Rubiazeen.  Die  Glieder  eines  Wirlt-I»  treten  hier  deutlich  succedan  auf.  Das  erste 
ciK  dem  zweiten  in  der  Entnickelung  zunücluit  etwas  voraus.  Die  Auteinanderfolge  ist  in  allen 
Wirleln  die  gleiche.  Bei  zweigliedrigen 
^hl  das  <le  Blatt  des  Wirlels  B  z.  B. 
recbts  vom  llen  des  Wirteis  -1,  das  Ite 
lies  Wirteis  C  rechts  vom  ersten  des  Wir- 
ie\*  B  (Fig.  DB  und  schennliscbe  Fig.  BS) ; 


-bei  dreigliedrigen  Wirtein  stellt  das  tte  Blatt  des  Wirteis  B  (bei  Reclitswendung  desGmnd- 
»fodeUl   rechts  vom  3ten  des  Wirteis  J.  das  ersle  Blatt  des  Wirteis  C  rechts  vom  Itea  des 

Fig.  98.  Querdurchschnitt  einer  seitenslUndigen  Blattknospe  de«  Dianlhua  Caryt^byl- 
lus  L,  Die  Enlstehunftsftrige  der  nrei  Blatter  jedes  Wirteis  tritt  mehr  noch  .  als  in  dar  etwas 
t^rschiedenen  Grosse,  in  dem  Umstände  hervor,  dass  der  Rand  jedes  ersten  Blattes  eines 
VVIrtels  al>er  den  de«  zweiten  in  der  einen  {.öngshairte  des  zur  Verticale  geneigten  Sprosses 
iihergreiR  (in  Fig.  98  unten  und  links,  in  Fig.  BS  oben  und  links,,  wuhrend  in  der  anderen 
Uiigshältte  des  Sprosses  der  Rand  jedes  ersten  Blattes  vom  anderen  Rande  des  zweiten  Bialtes 
ilefteltten  Wirteis  gedeckt  wird. 

Fig.  H.  Sofaema  der  Sotwickelungsfolige  der  decussirten  BlUtter  von  Caryophylleen  u.  s.  w. 

<)  Dieser  Ent wickelungsgang  steht  im  Widerspruch  gegen  die  von  A.  Braun  (Referat  iiber 
Si'himper:  Flora  IBS5,  p.  178)  gegebene  AulTassung,  nach  welcher  die  8  Stamioa  von  Tro- 
pai-oUim  mit  der  iProseDthese  3/,iy>  auf  die  S  Petala  folgen  sollen.  Die  Entslehungsfolge  macht 
.lie«e  Annalune  unzultissig,  und  auch  die  einer  Verschiebung  des  8gliedrigeu  Staubblatt  wirteis 
KrKen  den  der  Petala  um  '/lo  ist  nicht  slalUiafl,  wie  ein  Blick  auf  die  Abbildungen  zeigt.  Da 
liier  ein  Gegensatz  in  Bezug  auf  eine  der  Fundamente  lau  gaben  der  Schirapei-'scben  Lehre  tie- 
«leht.  hat>e  ich  die  BlUtheaentwickclung  von  Tropaeolum  sehr  oft  wiederholt  der  Untersuchung 
uiilerworfen ;  stets  mit  dem  gleichen  Ergebniss ;  —  welches  im  Wesentlichen  auch  mit  den 
Angaben  Payer's  (Organog.  Taf.  1B)  stimmt;  weniger  freilich  mit  denen  Chaiin's  (Ann.  sc 
i>at.  ;.  S.  S,  Taf.  10), 
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Wirteis  B  —  i).  (Die  Blatter  je  des  3ten  Wirteis  stehen  nicht  völlig  genau  überdeoeo  de« 
ersten,  ein  Verb&Itniss,  was  im  §  H  auf  seine  nächste  Ursache  zorückgefllhrt  werden  wird.- 
Selbst  wo  die  Basen  der  beiden  einander  opponirten  Blätter  verwachsen ,  wie  bei  Sambacu.'i 

racemosa ,  ist  die  (in  verschiedener  Grösse  der  beiden  Blätter  ein«*» 
Wirteis  einige  Zeit  nach  der  Anlegung  noch  kenntliche)  ungleicfaiei- 
tige  Erhebung  derselben  Über  die  Aussenfläche  des  Stängelende^ 
leicht  nachzuweisen  (Fig.  4  00).  Eine  ebenfalls  vielmalige  Wiederfao- 
limg  gleichsinniger  Verschiebung  um  andere  Maasstheile  zeigt  die 
Entstehungsfolge  der  Glieder  der  Inflorescenzen  von  Dipsaceeo.  der 
tig.  100.  Staub-  und  Fruchtblätter  der  Pulsatillen:    eine   Enlstehungsfol^se. 

welche  genau  den  S.  462  auseinandergesetzten  Stellungsverhältai^^eo 
m  der  Art  entspricht,  dass  eine,  die  Insertionen  der  ersten  Glieder  der  zahlreichen  Wirtel  ver- 
bindende Linie  eine  die  Achse  continuirlich  umkreisende  Schraubenlinie  ist. 

Kaum  minder  oft  kommen  aber  andere  SteilungsverhäUnisse  des  erstenlste- 
henden  Gliedes  eines  höheren  Wirteis  zum  letztentstandenen  Gliede  des  nächst 
niederen  Wirteis  vor.  Schon  bei  zweigliedrigen  decussirten  Wirtein  ist  das  Ge- 
gentheil  der  stelig  gleichsinnigen  Richtung  der  Verschiebung  der  Entstehungsfolge 
von  Wirtel  zu  Wirtel ,  ist  die  regelmässige  Umkehr  dieser  Richtung  eine  öfters,  na- 
mentlich bei  den  Pflanzen  aus  den  Familien  der  Oleaceen  und  bei  den  Cupressineen 
mit  wirteliger  Blattstellung  regelmässig  auftretende  Erscheinung.  Und  ander- 
weite  Abweichungen  von  dem  in  der  gleichen  Sdiraubenlinie  fortschreilendec 
Entstehungsfolge  der  Glieder  sind  geradezu  Regel  für  die  reichgliedrigen  Wni»!- 
steliungen  der  Staubblätter  vieler  Rosaceen  (im  weitesten  Sinne) ,  Myrtaceen.  der 
Bartouieen ,  vieler  Papaveraceen ,  sowohl  was  den  einzelnen  Wirtel  an  und  für 
sich  betrachtet  betrifft,  als  auch  die  Verschiebung  superponirter  gleich-  oder  un- 
gleichzdhliger  Wirtel  gegen  einander  2) . 

Für  Salix  purpurea ,  Fraxinus  und  verwandte  Formen  hat  bereits  Schimper  aus  der  Art 
des  nicht  selten  vorkommenden  Auseinanderrückens  der  Blaltpaare  eines  Wtrtels  den  Scblus^ 
gezogen,  dass  hier  regelmässig  das  erste  Glied  schon  des  dritten  zweiblätterigen  Wirteis  ütiei 
dem  ersten  Blatt  des  ersten  stehe  3).  Wenn  das  Ue  Blatt  des  Wirteis  B  vom  Ken  des  Wirte's 
A  z.  B.  nach  rechts  um  ^4  ^^^  Stängelumfangs  entfernt  ist,  wie  in  der  schemati&oheo 
Fig.  4  01,  so  steht  das  Ue  Blatt  des  Wirteis  C  um  1/4  des  Stängelumfangs  links  vom  4ten  ßUn 
des  Wirteis  B\  Di  wieder  rechts  von  Ci,  C4  links  von  Di  u.  s.  f.  —  Die  EntwickelungN:?- 
schichte  bestätigt  dies  vollkommen :  sie  zeigt  in  dem  der  Zeit  nach  ziemlich  weit  auseinander  lie- 
genden Auftreten  der  beiden  Blätter  des  jeweilig  jüngsten  Wirteis,  und  in  der  erheblich  verschie- 
denen  Grösse  der  beiden  Blätter  jedes  etwas  älteren  Paares  die  vorausgesetzte  EntsCehungsfolK^ 
(Fig.  4  02*).  Für  die  Sgliedrigen  Wirtel,  welche  bei  Fraxinus  excelsior  bisweilen  vorkommen ♦' 

Fig.  4  00.     Scheitelansicht  des  Knospenendes  einer  Laubachse  der  Sambucus  racemOs« 
Die  Blätter  des  zweitjüngsten  Wirteis  sind  nahe  über  der  Basis  quer  durchscbnitten. 


4)  Vergleiche  auch  die  sehr  gründliche  und  genaue,  bis  auf  die  Anordnung  der  eioielnen 
Zellen  eingehende  Darstellung  N.  C.  Mtiller's  in  Pringsh.  Jahrb.  5,  insbesondere  Tat  8«.  u  SJ 

2)  Das  Gebiet,  welches  ich  hier  betrete,  ist  ein  bisher  kaum  erforschtes.  Ausserden  An- 
deutungen, welche  aus  Payer's  Organog^nie  de  la  fleur  zu  entnehmen  sind,  liegt  nur  die  eben 
cilirte  Arbeit  N.  C.  Müller's  und  meine  Untersuchung  der  Entwicklung  der  vielzäbnigen  BlaU- 
scheiden  von  Equisctum  limosum  (vergl.  Unters.  90)  vor.  Es  ist  mir  dadurch  die  Nothwendrg- 
keit  auferlegt,  auf  zahlreiche  Einzelnheiten  einzugehen. 

8)  C.  Schimper.  über  Symphytum,  p.  88.  —  4)  N.  C.  Müller  a.  a.  0.  Taf.  17. 

5)  Ebend.  Taf.  28,  Fig.  45. 
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üill  AMloges  '1-  Mit  FrasiDus  (ibereiDSlimmend  verbaltoo  sich  Syringa  vulgaris ,  und  die 
CapreMineen  mit  wirteliger  Blatlslellimg,  sowohl  die  Sprossen  mit  zwei-  als  die  tnil  drei- 
ellMtrigcQ  BlattwirlelD*). 


eig.  101. 


Hf.  IUI. 


In  coroplicirterer  Weise  findet  sich  eine  wesentlich  ähnliche,  stetig  wiederholte  Umkehr 
■fer  RichluDg  von  dem  ersten  Blatte  eines  letit  zuvor  aufgetretenen  Wirtels  seitlich  mm  ersten 
Blslle  eines  neu  auftretenden  in  den  Blaltgebilden  der  Blilthen  der  Papaveraceen.    Besonders 
nn«chaulich  ist  dieses  Verhaltniss  bei  den  Staubblättern  der  Eschscboltzia  caliromica.     Die 
Blat^ebilde  der  Bliitben  dieser  Pflanze  stehen  in  zweigliedrigen  Wirtein.    Die  beiden  ersten 
^lauhblatlwirtel  altemiren  entweder  milden  vier Kronenblstlern, ode^ 
Afr  erste  ist  dem  eiteren  KroDenblatl paare  opponirt.  In  einem  wie  im 
inderen  Falle  (der  erstere  ist  der  häufigere)  entstehen  die  übrigen 
SIsubblatler   in   vom   ersten   Wirlcl   aus   seitwärts    fortschreitender 
t'jreinanderrolge ,  die  vorhandenen  Lücken  zwischen  den  zwei  oder 
lifr  ersten  Staubblattern  ausfüllend,    so  dass  liglledrige  einander 
npponlrle  Wirtel  gebildet  werden   (Fig    tOS,  lOt).  —  Bei  Glaucium 
luli'um,  in  dessen  BlUthen  eine  grosse  Zahl  von  SlaubblBltem  nach  pit:io3. 

<len  t ,   wie  bei  anderen  Papaveraceen    zur  Hälfte   mit   den   Kelch- 

Nnrivrn  allernirenden ,    zur  Hälfe  ihnen  opponirteo  Krone nblBtlern  sich  bildet,   kommen 
DtMii  nur  zwei,  sondern  drei  verschiedene  Enlstehungsfolgen  der  Staubblätter  vor.    Entweder 

Fig.  103.  Querdurch  schnitt  einer  Blattknospe  des  Fraiinus  excelsior  zu  Wintersausgang. 
Dil'  Blatlpaare  sind  in  der  nämlichen  Weise  beziffert,  wie  die  des  Dianthus  Caryophyllus  in 
liT  t-'ig.  99.    Fig.  101  Schema  dieses  Ste  I  lungs  verbat  In  isses. 

Kig.  los.  Scheitel  einer  sehr  jungen  Dtulhenknospe  der  Eschscboltzia  California ,  welche 
ilich)  über  der  Insertion  der  Kronenbleitler  durchschnitten  wurde.  Die  beiden  ersten  Slaub- 
tilntlpBare,  mit  1  und  1  bezeichnet,  altemirtcn  mit  den  Kronenblattem.  An  der  rechten  Seite 
'li'f  Figur  sieht  das  erste  Blatt  des  Wirlels  1 .  unten  an  derselben  das  1  le  dos  Wirteis  1.  Die 
Ifiden  nächsten  Paare  sind  mit  3,  die  beiden  nächstfolgenden  mit  t  beziOert.  Das  Paar  5  ist 
I,  6  ilem  Paar  1  superponirt.  Dass  die  ersten  Blatter  der  Wirtel  %  und  folgende  wechselnd 
link<<  und  rechts  vom  ersten  Blatt  des  Wirteis  t  liegen ,  ist  aus  der  Untersuchung  zahlreicher 
junsierer  Entwickelungszuslbnde  erschlossen. 


i;  Die  Wirtel  sind  auch  bei  dieser  zweiten  Form  der  Dccussation  hier  nicht  gena 
amler  superponirt,  die  Langszeilen  der  Blätter  sind  etwas  schrBg ,  was  ebenfalls  im  §  1 
Erklärung  erhalten  wird.  —  %)  Abbildungen  hiervon  siebe  io  §  <1  und  St. 
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Mjgen  »icli  die  ersten  Slaubbiatler  als  viergiieilriger  Wirlei,  mit  deo  Petalen  alirrnirend .  nnil 
es  enUiprichl  dann  der  weitere  Entwickelungsgang  der  Slaobbiauer  zuDHchst  dem  bei  E^li- 
scliollzia  genahDlicheroQ  Falle :  Dar 
wird  nacb  Anlegung  eines  äas-seolrn 
Itgliedrigen  nisenimengeselzlen  Wir- 
teis ein  mit  diesem  alteroirender  von 
gleicherGliederzalil  gebildet  (Fig- US  li 
Oder  es  treten  in  den  Lucken  ikimIii'ii 
den  PeUilen  Staubblatt  paare  auf,  i>inni 
aclitgiiedrigen  Wirtel  bildend ;  voo  Am 
Blattpaareu  dieses  Wirteis  ausschn'M 
die  Anlegung  von  Staubbl&tlem  spitlrh 
Tort,  so  dass  Kgliedrige  zusamiDeog«- 
setzte  Wirtel  gebildet  werden.  (Mf< 
endlich  es  erscheinen  die  ersten  Staob- 
biatter  paarweise  vor  dea  Hilleliini«n 
der  vier  Kronenblatter,  lunKchsl  tn 
denen  dea  iusaera« ,  dann  vor  Aram 


^g» 


des  inneren  Paares  (Fig.  lOBa);  der  weitere  Entwickelungsgang  ist  dem  des  zweiten  Fallr- 
nnalog.  Dem  Letzteren  im  Weaen  Mich  en  Mhnlicb  ist  der  Hergang  bei  Chelidonium<).  Beiden 
Arten  von  Papaver,  in  deren  Blülhen  die  Blaltgebilde  in  dreigliedrigen,  gegen  einander  w- 
schobenen  Wirtein  stehen,  wie  Papaver  somnirerum,  bracteatum ,  Orientale,  erscheinen  ili' 

Fig.  104,  Zwei  Querdurchschnitlc,  nahe  über  dem  Grunde  *eit«r  entwickelter  Blnihen- 
knospen  der  Eschscholtzia  calirornica  geführt.  KronenbiHtter  und  Kelchrohre  sind  in  der  Zeich- 
nung weggelassen.  Die  Durehschnille  der  Filamente  in  der  Figur  reclils  sind  mit  den  Ziflrri' 
bezeichnet,  welche  dem  Alter  ihrer  Wiilel  zukommen ;  in  der  Figur  links  ist  das  Me  Hall  Af- 
(len  Wirlels  links,  das  ite  des  iten  rechts  unten,  u.  a.  (. 

Fig.  ^ DB.  Zwei  BlUlhenknospen  des  Glaucium  luteum,  nach  Querdurchscbnetdun^  d<'r 
Kelchblätter  (e)  dicht  Über  dem  Scheitel  der  Bliltbenachse  von  oben  gesehen.  j>.  a.  ist  6»$  vor- 
dere, p. I.  eines  der  seitlichen  Kronenblatter:  rt  Slamina;  in  Fig.  a,  der  jüngeren  nach  der' 
drittel  Typus  gebauten  Knospe,  sind  deren  erst  die  34  des  äusseren  Wirtets  angel^.  In 
Fig.  b  sind  ausser  den  {nur  t3j  des  yussersten  auch  stle  IS  des  zweiten  Wirteis  bber  dir  Ao.-:- 
senfläche  der  Blüthenachse  liervorgetrelen.  Die  zwischeti  den  Petalen  stebenden  SUmmn 
n  Kreises  sind  die  äUesten. 


t)  Payer,  Organt^nie,  Taf.  411. 


j.  40.   Eotslehliingsfolfie  npitlinher  Sproii«iinR«n.  47.'> 

«nirn  Staubblätter  in  den  Interelitien  iler  t  Kroaenblätter ;  und  von  da  schreitet  die  AnlegunK 
1011  Staubblättern  gsReii  die  sechs  Längsstrcifen  der  Btuthenachse  iiber  der  Mittellinie  jedes 
Prlalum  vor.  Nachdem  so  ein  erxtor,  vieliäblifier  (bei  Pap.  somulfprum  <S  —  SOzühliger) 
SiaubblaUnirlel  gebildet  ist,  eatstebt  mit  ihm  allemli-end  ein  zweiler  gleichzabtiger,  und  so 
tMi  In  steter  Alternalioo  bis  zur  Erreichung  der  Volliahl  der  Stamina.  Dass  das  Hervortreten 
üiich  dieser  sptteren  Wirlei  Dicht  Tiir  alle  Glieder  dereelben  gleichzeitig  erfolgt ,  ergiebl  sich 
deutlich  daraus,  dasa  der  WIrtel  der  Fruchtblätter  stets  ein  oiedrigeres  Uultlpluro  der  Zahl  s 
M,  als  einer  der  xusaininen gesetzten  Slaubblattwirlel.  ~  Dess  auch  bei  Glauclum,  Chelido- 
uiiua  und  Papaver ,  selbst  wenn  die  ZeildilTerenz  zwischen  dem  Hervorsprossen  der  verschie- 
iltnra  Glieder  eines  zwei-  oder  dreizaliligen  Wirlels  verschwindend  gering  ist,  doch  die 
vllliclie  Abweichung  der  conseculiven  Wirtel  von  den  letzt  zuvor  entstandenen  stetig  zwischen 
rcdits  und  links  wechselt ,  ergiehl  sich  aus  dem  Vorschreiten  der  Slaubblatibildung  im  Um- 
l>nKe  d«-  Bläthenachse,  von  bestimmten  (t — 6j  Punkten  aus  nach  einander  entgegengesetslen 
Hiclitungen. 

Bei  den  meisten  Rosaceen  ,  deren  Staubblaltiahl  ein  Hultiplum  der  Zahl  der  Kelch-  und 
Cnrallenbbitler  ist,  treten  die  zuerst  sich  bildenden  Stamina  paarweise  aufi)  :  neben  jedem 
^ilenrande  eines  Petalum  je  eines ,  in  der  Art ,  dass  die  Mediane  jedes  Staubblatts  zwischen 
ii«nen  des  nächsten  Kelcb-  und  Kronenblaltes  steht,  und  zwar  näher  nach  der  letzteren  hin. 
nns  Hervortreten  dieser  ersten  Staubblätter  über  der  Flflche  der  Blilthenaehse  ^llt  unge^hr 
nwunmen  mit  dem  Beginn  der,  auf  überwiegendem  Dicken  wach  st  hum  beruhenden  Umgeslal- 
lung  einea  Gürtels  dieser  Achse  zur  Becberform :  es  eilt  diesem  Hohlwerden  etwas  voraus  bei 
Rubus,  es  folgt  demselben  bei  Roaa  ;  bei  Geum,  Potentilla  geschehen  beide  Vorgänge  gleich- 
leitig.    Die  10  benebendlich  i  Blätter  erscheinen  beinahe  gleichzeitig.    Nur  seilen  trifft  man 
Knospen  an,  in  denen  (bei  Pentamerie  der  Bliithe)   nur  9  oder  S  Slamina  erst  angelegt  wHren ; 
und  wo  eine  derartige  Ungleichieitigkeit  der  Enlwickelung  vor- 
kommt, zeigt  sie  keine  constanten  Beziehungen  zum  Verlaufe  der 
Krlcb-  oder  Corollen-Spirale.    So  fehlt  z,  B.  in  der  Fig.  409  ab- 
pebildeten  jungen  Bliithenknospe  von  Ruhus  Idaeus  neben  dem       " 
lirrten  KronenUatle  ein  Staubblatt,   während  jederseits  neben 
it'tn  fünften  eines  sich  vorfindet.     Nach  diesem  ersten ,  zehn- 
slicdrigen  Wirtel  werden  weiter  nach  innen ,  auf  der  Böschung      ^ 
<\n  Aushöhlung  dei'  Blüthenachse  tiefer  stehende  Wirtel  gebil- 
il»! ;   bei  verschiedenen  Formen  in  verschiedener  Reihenfolge. 
Ihf  Orte  ihres  Aufirelcns  fallen  zusammen  mit  den  Regionen  der 
lifcliei-fdrm igen  Aushöhlung  der  Bliithenachsc ,  innerhalb  deren  fIi'io«. 

m   dem   nächst  vorhergegangenen  Zeitabschnitte   das  intensivste 

Iransversale  Wachsibum,  die  beträchtlichste  Erncilenmg  statt  gefunden  hal.  Bei  den  meisten 
tiii'her  gehörigen  Formen  eilen  die  Streifen  der  hohlen  Blüthenachse ,  welche  von  der  Mittel- 
.:<^(iend  der  KClchblUtler  nach  einwärts  und  abwärts  verlaufen ,  den  mit  ihnen  allernlrenden 
'>ii»iogcn  Streifen  unterhalb  der  Einfügung  der  Coroltenblbller  voraus:  die  Insertionsstreifen 

Fi|i.  tOfl.  Scheitelansiclit  der  Knospe  einer  Termin alblülhe  der  [nflorescenz  von  Rubus 
Iiliicijs ,  im  Herbst  vor  der  Blüthezolt.  Die  Kelchblätter  sind  ihrer  Enlstehungsfolge  gemäss 
iliiii'li  römische,  die  Krcnenblfltter  durch  arabische  Ziffern  bezeichnet,  tt  sind  die  Anlagen  von 
^tniihblauern;  vordem  Kronenblatt  t  ist  eines  des  Iten  Wirteis  bereits  gebildet. 

I  Ausnahmen  bieten  Agrimonia  und  PoteriUDi  der,  deren  erster  Staubblatt- Wirtel  den 
Kelrh'  (bezieh endlich  Perigonlal-j  blättern  gleichzflhiig  ist.  Bei  diesen  Formen  ist  der  nächst 
t"lfieDde  Wirtel  ans  Staubblatt- Paaren  gebildet ,  deren  jedes  zu  einem  der  Staubblätter  des 
.iiivivren  Wirteis  das  nämliche  Stellungsverhältnlss  einhält,  wie  bei  den  übrigen  polyandh- 
-iVn  Rosaceen  die  Paare  des  ausserslen  Staubblatt- Wirteis  zu  den  Kronenblättern :  vergl, 
Payrr,  Organogtnie,  Taf.  10«,  Fig.  H—H  ;  Dickson,  In  Transact.  botanical  soc.  Edinburgh,  8, 
Tal.  13,  Fi(f.  t,  (. 
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leigfiit  sich  di«  ersten  SlaubblttUer  «Is  viergticdriger  WIrtel,  mil  dea  Fötalen  allernireBd  .  und 
es  «nUprichl  dann  der  weitere  Entwickelungsgaog  der  StanbblfiUer  lunHchBt  dem  bei  Escli- 
schollzia  gewöhnlicheren  Faite;  nur 
wird  nech  Aolegung  eines  tiasserslfn 
llgliedrigen  lusatnmeneesetzlen  Wir- 
lels  ein  mit  diesem  allMuirender  von 
gleicIierGliederzahl  gebildet  (Flg.  105« 
Oder  es  treten  in  den  Lücken  twist'lieii 
den  Fetalen  Staubblatt  paare  aut,  v'mtn 
aclitgliedrtgen  Wirtel  bildend ;  von  Arn 
Blattpaaren  dieses  Wirteis  ans  schrcili'l 
die  Anlegung  von  StaubblUttera  seillicli 
fort ,  so  dass  KgUedrige  zusammenge- 
setzte Wirtel  gebildet  werden.  Mn 
endlich  es  erscheinen  die  ersten  Staub- 
blätter paarweise  vor  den  Uittellinl«n 
der  vier  Kronen blaiter ,  lunHchst  vor 
denen  des  iuaseren ,  dann  vor  denen 


^^ 


Fif.  IM. 

des  inneren  Paareü  (Fig.  lOKo);  der  weitere  Entwicketungsgang  ist  dem  des  rweiten  Fnllr« 
analog.  Dem  Letzleren  im  Wesentlichen  Hhnlicl)  ist  der  Hergang  bei  Chelidonium ').  Bei  den 
Arten  von  Papaver,  in  deren  Blüthen  die  Blatigebilde  in  dreigliedrigen,  gegen  einander  ver- 
schobenen Wirlein  stehen,  wie  Papaver  somniferum,  bracleatum,  Orientale,  erscheinen  di«" 

Fig.  tot.  Zwei  Qiierdurchschnlttc,  nahe  Über  dem  Grunde  ^iler  entwickelter  Blilltien- 
knospen  der  Eschscholtzia  californtca  geführt.  KronenbIHtter  und  Kelchröhre  sind  in  derle ich- 
nung  weggelassen.  Die  Durchschnitte  der  Filamente  in  der  Figur  rechts  sind  mit  den  liHem 
beielchnet,  welche  dem  Aller  ihrer  Wirlei  zukommen;  in  der  Figur  links  ist  das  Ite  Blatt  ife*. 
Ilen  Wirteis  links,  das  Ite  des  3ten  rechts  unten,  u.  s.  f. 

Fig.  JIDS.  Zwei  Blüthen  knospen  des  Glaucium  luteum,  nach  Querdurchscfaneidun^  d^r 
KelchblHtter  [ci  dicht  über  dem  Scheitel  der  BtUlhenachse  von  oben  gesellen,  p.  a.  ist  das  >or- 
dere ,  p.  I.  eines  der  seitlichen  Kronenblatter :  H  Stamina ;  in  Fig.  a ,  der  jüngeren  nach  irn\ 
dritten  Typus  gebauten  Knospe ,  sind  deren  erst  die  14  des  äusseren  Wirlels  angelegt.  In 
Fig.  b  sind  ausser  den  (nur  llj  des  Busseniten  auch  alle  11  des  zweiten  Wirteis  Ober  die  Ans- 
senEUche  der  Blülhenachse  liervorge treten.  Die  zwischen  den  Fetalen  stabenden  Stinunn 
n  Kreises  sind  die  ältesten. 


t)  Payer,  Organogtinie,  Taf.  tB. 
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nscti  Anlegung  des  ei'sleii  lOzahligen  Slaubbleltwirtels  noch  belrtchtl icher.  Hier  wird  zwi- 
schen di«  Paare  dieses  Wirlels  nicht  nur  ei  n  ,  vor  der  Mediane  de»  Ketchblatta  gehendes 
Stanien  eingeschallet ,  gondern  ein  Paar  von  SlaubbiBttern ,  welclie  rechts  iu»d  links  vor  der 
Mediane  des  Kelchblatts  stehen.  Dann  folgt  das  Hervorsp rossen  der  vor  den  CorollenblHttem 
«eilenden  Slaiibblatlpaare  (Fig.  tio),  und  darauf  (nach  neuem  Iransverselen  Wachsthnm  der 


>'|>r  den  Medianen  der  KelchbUlter  gelegenen  Regionen  der  Blülhenachse  j  die  Einschaltung 
•'ini^ninflen  genau  vor  der  Mitte  eines  Keiciiblatta  siehenden  Slam en  in  die  Mille  jeder  der, 
'«iy?lien  zwei  Krone nb tattern  slelienden  Gruppen  von  Staubblättern.  Es  bildet  sich  ein  SSzSh- 
ii^er  äusserst pr  zusammengesclzler  Wirtel  von  SlaubblaUern.  Aber  heutig  wird  nocli  vor  Her- 
•irllnng  des  für  die  vor  den  Medianen  der  Kelchblätter  stehenden  Stamina  nothigen  Raumes 
die  Anlegung  eines  zweiten,  inneren  tSzahligen  zusammengesetzten  Wirlels  begonnen,  dessen 
i'iMer  mit  denen  des  tfusserslen  alternii'en  ;  nur  dass ,  analog  dem  Vorgange  bei  Rubus 
raesius,  vor  dem  Inlerstiiium  zwischen  den  Staubblattern  des  vor  den  Coro! len blättern  steben- 

^uceeMive  Behandlung  mit  KslilauRe ,  Wasser  und  Glycerin  gezeichnet .  c  -sind  die  Kelch-. 
pdie  'inlaclen,  vom  Schnitt  nicht  getroffenen]  Corollenbiatler ,  st  sind  die  Stamina,  deren  inner- 
'i*r,  jüngster ,  noch  unvollständiger  lOzahligcr  Wirlei  auf  dem  Grande  der  becherförmigen 
Atishöhlung  der  BlUthenachse  steht.  Im  Centrum  der  Blume  erhebt  sich  das  Ende  ihrer  Achse 
lialbhugelig.  und  triigt  zwei  ausgebildete,  und  einen  erst  unvollständig  ausgebildeten  der  fünf- 
"liligen .  um  '/j  einer  seitlichen  Inierfoliardistanz  gegen  einander  verschobenen  Wirtel  von 
f nichiblÄtiem ,  deren  Anlagen  als  stumpfe  Warzchen  erscheinen.  (An  kräftigeren  Blü- 
'hen  sind  die  fünfgliedrlgen  Fr uchlblalt wirtel  nur  um  1/3  einer  Inierfoliardistanz  gegenseitig 
ifrschoben 

Fig.  tl)9.     Ein  Vieriheil  einer  längs  durchschnittenen  solchen  Knospe,  nach  gleicher  Be- 
handlung von  innen  gesehen.    Der  Schnitt  hat  das  3te  und  Ite  Kelchblatt  gestreift,  das  4te  und 
<'e  Kronenblalt  getroffen  ;  das  4te  Kelchblatt  (dessen  lang  vorgezogene  Spitze  in  der  Zeich- 
TiuLip  weggelassen  ist}  sieht  man  von  der  VorderIlUcbe.  Bedeutung  der  Buchstaben  die  gleiche,    . 
»ie  in  Fig.  108;  ebenso  in  den  folgenden  Abbildungen. 

Fig.  110,  Theil  des,  zur  BlUthenachse  etwas  geneigt  geführten.  Querdurch  Schnitts  einer 
«eillichen  Bllithen knospe  des  Rubus  lüaeus ,  Mille  Mürz  vor  der  Bliithe.  Der  Schnitt  traf  den 
Grund  der  becherftlrmigen  Höhlung  der  Bliilhcnnchse,  diese  von  dem  Achsenende  abtrennend. 
Fig.  rechts.  AehnÜchcs  Präparat  aus  einer  (weiter  entwickellen)  terminalen  Knospe  desselben 
Hubu^  zu  gleicher  Zeit.  Man  erkennt  das  Vorbandensein  alternirender  SB  und  iSgliedriger  zu- 
sammengesetzter Wirtel  von  Slaabblältem. 
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(leD  Paares  und  ihrer  McliEtenNactibsrn.modian  vordem  Petalum.leio  BlatI  Bebildel  wird.  Dh 
Staubblau  il' der  b'ig.  HO  ist  t>iD  (ilied  dieses  Wirtels.j  Körten  nimmt  <lie  Zahl  der  SUubbI«)' 
ter  durch  Bildung  weiterer  alternireuder  Wirlei  zu,  die  wechselnd  3S-  und  ISgliecInp  sind  — 
Hubus  frulleosos  L.  ipolyniorphus  Klor,  t'rib.  mit  Ausscliiuss  lOn  R.  ceesius)  i'erfaall  sich  alin- 
lich  ,  nur  steig!  die  ZabI  der  Glieder  des  äusserslen  Wirtels,  durdi  Eioschalluug  eiee»  Dop- 
pel paars  vor  Gliedern  rwischen  die  primären  Paare,  auf  (5,  und  es  wechseln  45- und  3S»)ilit:* 
altemirende  Wiilel  mit  einander  ab'). 

Ganz  anders  i»t  der  Verlauf  bei  ftosa ,  obwohl  das  Endergebniss  ein  SlellunggverhalliiiS' 
isl,  welches  von  dem  des  Rubus  Idaeus  um  wenig  dilTerirl.  Die  Pelala  werden  bei  Rosa  iil> 
relativ  breite ,  platte  Gewebniassen  angelegt.    Die  ersten  fünf  Staabblaltpaare  Ireleo  vor  den 


Seilenrandern  der  Polala  aul,  nicbt  neben 
ihnen,  f^in  zweites  Slaubblatlpaar  wird  vni 
jedem  der  rasch  in  die  Breite  wachsenden  hro- 
nenblätter  zwischen  das  erste  einge»cJisli^ 
(Fi);.  Hl).  Dann  erhebt  sich  vor  der  Mediini' 
jedes  Kelchblatts,  etwas  von  dem  ersten  äl*ut- 
blaltpaare  nach  Innen,  ein  StaubblaU;Fig.  Ml  . 
und  bald  darauf  zeigt  sich  ein  Staubblatt  ipi 
der  Mediane  jedes  der,  in  ihrer  Uitletge^pmi 
j.(  inzwischen  noch  erheblich  verbreilertea  kni- 
nenblSlter  |Pig.  IIS).  So  ist  ein  30gUednpi 
äusserer  Slaubblaltkreis  gebildet.  Vor  den  le- 
lerstitien  der  Glieder  desselben  entstebeofftiBli- 
blatlcr  eines  zweiten  lusamraeniresetzlen  Wir 
lels.  mit  Ausnahme  der  Rlumc  zwlsclien  di-n 
vor  der  Mittellinie  von  Kelchblaitern  stehrndiT' 
F%.  113.  Slaubblalle  und  seinen  beiden  seilltdien  Nm  I 

harn  (Fig.  113).  Es  folgt  somit  auf  den  Jüplinlri 

Figg.  Hl,  HS.  119.  Scilensliicke  lanfis  durchschnittener  terminaler  BlUthenknmpen d'i 
Rosa  canina.  Anfang  Aprils;  der  Reihenfolge  der  Entwickelung  entsprechend  sienfdnel.  1i' 
Fig.  1 1*  sieht  man  ein  Kroncnblntt  von  der  Vnrderllache ;  in  den  librigen  eine»  der  VeWiM»' 
ler ,  unter  und  neben  dem  rechts  und  links  je  eines  der  elnwBrts  gekrilmmlcn  Kronenbl«»-" 
teht.  —  i(  Staubblätter,  cp  Karpelle,  p  Kronen-,  c  KelctiblBHer. 

Ij  Vergl.  die  Abbildung  Paycr's,  Oi-ganogenie,  Taf.  101,  Fig.  4  [sie  ist  gar  zu  wiiuig  i«ii- 
gefuhri.  aber  wie  die  Abbildungen  dieses  Buches  Im  Allgemeinen  ,  völlig  correctj.  Gnindn.'« 
der  Blume  bei  Dickson  a.  a.  0.  Taf.  3a,  Fig.  %. 
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gfn  Wirte]  ein  SOgiiedriger.  Hierauf  bildet  sich  ein  SOgliedriger  Wirtel,  dessen  Glieder 
denen  des  ersten  opponirt  sind,  dann  ein  SOgliedriger,  dessen  Bltttter  vor  denen  des  zweiten 
.«(eben;  endlich  zun)  Schlüsse  noch  ein  aogliedriger  Wirtel,  dem  ersten  und  dritten  gleich 
gestellt  1). 

Die  Entwickelungsfolge  der  Staubblätter  von  Callisteinon  stimmt  im  Wesentlichen  mit 
derjenigen  der  Rosaceen  überein.  Nur  fehlen  die  vor  den  Medianen  der  Kelchblätter  stehen» 
den  Staubhifltler.  Andere  Myrtaceen  f  Calothamnus ,  Melaleuca)  besitzen  zusammengesetzte 
Stsubbltftler.  Myrlus,  Punica,  Eucalyptus  3)  zeigen  Verhältnisse ,  die  als  Uebergang  von  der 
einen  zur  anderen  Bildung  aufgefasst  werden  können  (vergl.  §  17,  Verwachsung). 

Bei  Anlegung  eines  Blattwirtel  eines  Equisetum  wird  ziemlich  weit  unterhalb  des  Schei- 
tels  der  wachsenden,  konischen  Stängelspitze  eine  ringwall  form  ige  Wulst  von  Zellgewebe  aus 
dem  Stängel  hervorgetrieben.  Der  Ringwall,  vorerst  gleichhoch,  umgiebt  wie  eine  Krause  das 
Stüngelende.  Aus  seinem  freien  Rande  erbeben  sich,  in  Folge  örtlicher  Steigerung  des  Wachs- 
thums,  zahnförmige  Hervorragungen  in  bestimmter  Anzahl  und  in  unter  sich  ziemlich  gleichen 


i)  Die  Entwickelungsgpschichte  zeigt,  dass  die  von  den  Begründern  der  Blattstellunglehre 
\prsuchte  Deutung  der  Stauhblattstellung  von  Rosaceen:  mlrei  5gliedrlge  Wirtel,  unter  yx^Dlv. 
■gestellt ,  wobei  der  Uebergang  von  einem  Wirtel  zum  andern  durch  2/5—  Vis  =  V15  geschieht, 
»bilden  die  15  äusseren  Staubßlden  der  meisten  Spiraeen,  Polentillen  und  Pomaceen«  (A.  Braun 
a.  a.  0.  p.  S84),  —  dass  diese  (muthmaasslich  auf  Verstäubungsfolge  der  Antheren  begründete) 
Deutung  nicht  zutrifft.  —  Dagegen  liegt  die  Auffassung  der  Staubblattkreise  der  Rosaceen  und 
Bartonieen  als  eines  oder  zweier  Wirtel  zusammengesetzter  Staubblätter  (nach  Art  derer 
der  Malvaceen,  Tiliaceen,  Hypericineen  u.  s.  w.)  um  so  verlockender  nahe ,  als  Stamina  com- 
posita  unzweifelhaft  bei  den  den  Bartonieen  nahe  verwandten  ächten  Loaseen  (bei  Cajophora), 
und  auch  bei  gewissen  Formen  der  den  Rosaceen  nahe  stehenden  Myrtaceen  (den  Mela- 
teuren  Calothamnus)  vorkommen.  Zwar  ist  diejenige  Form  dieser  Auffassung  unzuläs- 
<ig,  welche  Dickson  (Transact.  Bot.  soc.  Edinb.  8)  versuchte:  hier  seien  zusammengesetzte 
Staubblätter  vorhanden,  deren  Abschnitte  in  absteigender  Folge  von  der  Spitze  zur  Basis 
HJch  entwickelten.  An  der  Böschung  der  Aushöhlung  der  Bliithenacbsc  ist  der  morpholo- 
piNChe  Apex  faclisch  u  n  t  e  n  ,  und  es  ist  selkslverständlich  ,  dass  die  Staubblätter  der  Barto- 
nieen, Rosaceen  und  Myrtaceen  in  aufsteigender  Folge  entstehen.  Es  müsste  supponlrt  wer- 
den, dass  die  zusammengesetzten  Stamina  an  der  Achse  h  i  n  auf  laufen.  Diese  Vorstellung  bat 
nirhts  widersinniges;  sie  ist  unerlässlich  für  die  Deutung  des  Verhältnisses  derPlacenten  unter- 
•itandiger  Fruchtknoten  zu  den  Karpellen.  Auch  das  Vorhandensein  von  8,  4  und  mehr  Längs- 
reihen von  Abschnitten,  die  aus  der  flückenfläche  jedes  Einzelblattes  hervortreten ,  wäre  kein 
Hinderniss.  Dergleichen  kommt  vor  bei  den  zweifellos  von  zusammengesetzten  Staubblättern 
gebildeten  Phalangien  der  Stamina  von  Hypericum,  Sparmannia,  Mesembryanthemum  u.  A. 
Auch  der  Cnistand  spricht  nicht  entscheidend  gegen  ihre  Anwendung,  dass  bei  den  Bartonieen, 
Rosaceen  und  Myrtaceen  die  Staubblätter  eines  Wirteis  denen  eines  anderen  opponirt  sind ; 
da^s  im  Allgemeinen  die  WMrtelglieder  altemiren ,  und  dass  z.  B.  bei  Rosa  und  Rubus  vor  der 
Mediane  jedes  Kelch-  und  Kronenblattes  ein  Staubblatt  des  4ten ,  Sten  und  5ten  zusammenge- 
setzten Wirteis  steht.  Denn  Abschnitte  zusammengesetzter  Staubblätter  können  auch  median 
«stehen ,  und  eine  mediane  Längsreihe  auf  der  Rücken  fläche  des  zusammengesetzten  Staub- 
hlatt«  bilden:  Sparmannia,  Hypericum,  Mesembryanthemum  (veiigl.  Payer,  Organog^nie, 
Taf.  1,  5,  80).  Entscheidend  gegen  die  Wahrscheinlichkeit  einer  solchen  Deutung  erscheint 
mir  aber  der  Umstand,  dass  es  bei  Rosaceen,  Bartonieen,  Punica  und  Eucalyptus  nicht  möglich 
Kl.  die  einzelnen  Slaubblattgruppen  seitlich  von  einander  abzugränzen.  Nähme  man  z.  B.  an. 
(^s  seien  5,  mit  den  Kronen  blättern  alternirende  zusammengesetzte  Staubblätter  vorhanden,  so 
!a<vsen  sich  die  5  Staubblattreihen ,  welche  vor  den  Medianen  der  Petala  stehen,  keiner  der 
fünf  Gruppen  zutheilen.  Sie  müssten  je  zweien  der  Stamina  composita  angehören ,  und 
diese  Vomlellung  Ist  widersinnig:  oder  sie  müssten  linear  hinter  einander  entwickelte  Ab- 
vhnitte  eines  zusammengesetzten  Blattes  sein ;  —  solche  zusammengesetzte  Blätter  kommen 
aber  nirgend  in  der  Natur  vor. 

1)  Vergl.  Payer,  Organogönie,  Taf.  98. 


480  S  <0'   Entstebnngsfotge  seitlicher  Sprossungen. 

seitlichen  AbsttlDden,  und  in  Alternalion  mit  den  ahnlichen  Hervnrragungen  des  nlKhM  unic- 

reu .  nSchsl  alteren  Wirteis :  die  zuerst  auftretenden  Blatter  des  Wirteis.     Bei  «dimüchU^eD 

Sprossen  sind  deren  3 — 4.  an  kräftigeren  meist  7.    An  stärkeren  Sprossen  mehrt  sieb  an  UM 

der  Diätler,  indem  zwischen  die  bereits  vorhandenen  neue  eingeschaltet  werden.    Einige  Zeil 

nach  Anlegung  des  Tgliedrigen  Wirteis  wächst  ein  Paar  der  zahnförmigen  Hervorrafung^n  und 

das  Interstilium  irwischen  ihnen  sterker  in  die  Breite  ,  als  die  übrigen ;  in  dem  verfareilcrtfii 

Interslilium  Irill  ein  neues  Blatt  über  den  freien  Rand  der  nir  Scheide  werdenden  KraiL-ci 

Die  Einschaltungen  correspondiren  in  den  einander  folgenden  Wirteln,  so  dass  die  AltemaMnn 

der  Glieder  der  erinaader  supNpo- 

nirten  Wirte!  erhallen  bleibt.    Lrp 

man  durch  die  Stallen,  an  «eldin 

j  in  einem   Querdurchscbnitle  eiwt 

SUngelknospedieEi  nschaltong  newr 

Wirlelglieder    sichtbar    wird,   nr 

Slängelachse  radiale  Linien, so  tbtt- 

len  diese  den  Querschnitt  der  Kno^pf 

in  drei  Segmente ,  die  bald  gificbe 

F%.  114.  Fif.  ilft.  Grosse  haben,  bald  zu  zweien  gleich- 

gross  sind,  während  des  dritte  tleiwr 

ist  (»a  in  Fig.  Hi).     Die  Casuarinen  mit  vielzähl  igen  Blaltwirteln ,  wie  CasuariuB  pumila.  vei 

■nebrendie  Zahl  der  WirtelgUeder  ebenralls  durch  Einschaltung  neuer  zwischen  (Ue  bereil^ 

vorhandenen  (Fig.  itS).     Die  Arten  mit  nur  sechsgliedrigen  Wirteln,  wie  C.  stricta,  bilden  ail' 

sechs  Glieder  eines  Wirteis  simultan. 

Alle  der  Beobachtung  zugänglichen  Erscheinungen  des  Hervorsprossens  wo^' 
Seitenachsen  oder  Blatter  aus  der  Aussenßäche  des  Vegelationspunktes  dnes  Sie- 
gels weisen  darauf  hin ,  dass  die  neuen  Wachsthum»-icfalungen ,  deren  Auftrei«« 
die  Seitenachsen  oder  Blatter  in  die  Erscheinung  ruft,  nur  periodisch  sidi  geilend 
machen ;  der  Art,  dass  im  Endstück  der  Stflngelachse  wahrend  der  Pause  tnisrbfn 
dem  Erscheinen  zweier  consecutiver  seillicher  Bildungen  das  Langen-  undda^ 
Dickenwachsthum  ein  bestimmtesGleichgewichtsverhältniss  einhalten;  dass  aber  b« 
Anlegung  einer  Seilena<^se  und  eines  Blattes  unterhalb  der  Stangelspitse  plölilirh 

Fig,  lU,  Qucrdurchschnilt  der  Endknospe  eines  vegetativen  Sprosses  des  Eqmsftusi 
limosiun.  Im  Ccnirum  der  Figur  des  konische  Ach«enende,  umgeben  von  der  ringnaUfltnni- 
gen  Anlage  des  ersten  Blaltquirls.  Der  nuchstäussere  Wirtel  hat  7  Blätter  gebildet;  der  11' 
8,  von  denen  6  in  Blattinterslitien  des  den  fallen,  und  1  vor  einem  solchen  Interslitium  slehrn 
Die  8  Blätter  des  4tcn  Wirteis  alterniren  mit  denen  des  Sten.  Der  5te  Wirtel  hat  9  BWIter,  vud 
denen  i  vor  einem  Blattinlerslitium  des  iten  stehen.  Dieses  Interstitium  liegt  von  demK^i- 
gen  desllen  Wirlels.  in  das  i  Blatter  des  3len  fallen,  um  elwas  über  ein  Drittel  desSlanict- 
umtangs  entfernt.  Dasselbe  Lagenverhaltniss  zu  einander  halten  die  lnt«rstitien  des  6ten  iw^ 
Sien  Wirteis  ein,  vor  denen'je  t  Blatter  des  nSchsläusseren  stehen.  Die  vor  einem  [ntersütian^ 
des  nächst  inneren  Wirteis  stehenden  Blätterpaare  sind  durch  Scbaltenslreiren  bezeichnet 

Fig.  I  IB.  Sehe ilelansi Chi  der  Endknospe  eines  vegetativen  Sprosses  einer  (der  C.  pumili 
ahnlichen)  unbestimmten  Casuarma.  Der  Blattwirlel  zunächst  am  nackten  Achsenende  be^H" 
BUS  9  Gliedern :  der  zweite  ebenfalls  aus  9 .  welche  mit  Jenen  alterniren ;  der  drille  aif-  *' 
von  denen  8  mit  8  des  zweiten  alterniren  ;  a  aber  in  das  9te  Blatl-Interstittiim  de*  Iten  Wii 
lels  fallen. 


<  I  Hofmeister .  vei^l.  Unters.  90.  Das  Auftreten  neuer  Blälier  ist  dort  als  Gabelunp  <l^' 
zuvor  verbreiterten  Zähne,  der  ganze  BtattquivI  als  einziges  vieliähniges  Blatt  auCgefassl ,  ■■in* 
Deutung  die  icb  nach  Untersuchung  der  Enlwickelung  der  analogen  Bildungen  bei  Casiwrtni 
nicht  mehr  für  zuirefTend  halte. 


$  to.  EnUtebungstolge  HiUicher  Sprossungen.  4gl 

eine  ^«jgentng  des  Wachsthums  ia  einer  van  der  Adise  des  SlSngels  spitzwinklig 
oder  rechtwinklig  divergirenden  Richtung  auftritt  (bei  simultaner  WirHbildung 
in  mebreren  solchen  Riebtungen),  welche  von  zu  ihrer  Hauptrichtung  transversa- 
lem Wachsthume  begleitet  wird.  Die  Hauptrichtung  des  Wachsens  des  neuen 
Blnltes  oder  Zweiges  li^t  in  einer  zur  StUngelacbse  radialen  Ebene.  Uir  zu  dieser 
Kicblung  transversales  Wachstbum  ist  entwedei*  nach  allen  Radien  gleichniässig, 
oder  (was  für  Blätter  die  Regel,  für  Seitenachsen  die  Ausnahme  istj  in  der 
Direction  zweier  einander  gegenüber  stehenden  Radien  bevorzugt.  Diese  bevor- 
lugle  Rlchlung,  dieses  Breitenwachslhum  Hegt  —  beinahe  ausnahmslos  —  in 
einer  Ebene ,  welche  senkrecht  ist  auf  der  LSngsrichtung  der  seitlichen  Bildung 
und  auf  einer  durch  diese  und  die  Achse  des  Uauptstfingels  gelegten  Ebene.  Die 
Verbreiterung  der  seitlichen  Sprossung  erfolgt,  auf  die  tragende  Achse  bezogen, 
in  transversaler  Richtung ;  diese  Achse  aufrecht  gedacht ,  in  horizontaler  Rich- 
umg.  Wo  jene  Verbreiterung  in  zum  Stängel  tangentalscbiefer  Richtung  geschieht, 
lia  wird  dies  nachweislich  durch  die  Einwirkung  äusserer  Agentien,  insbesondere 
der  Schwerkraft  veranlasst  (§  23),  und  es  sind  dann  die  tangentalschiefen  Inser- 
lionssireifen  der  seitlichen  Bildungen  in  der  einen  Langshälfte  des  Stängels  ent- 
gegengesetzt zu  denen  der  anderen  LSngshülfte  geneigt;  sie  bilden  nicht  Theile 
t'incr  den  Stängel  in  stetigem  Verlaufe  umkreisenden  Schraubenlinie. 

Der  Gründer  der  Lehre  von  den  Slellungsveriiflltnissen  der  seitlichen  Bildun- 
?vn  der  Pflanzen  ging  von  der  Annahme,  als  von  einemAxiom,  aus,  dass  die  Ent- 
äiohuDgsfolge  dieser  Bildungen  durchweges  eine  an  der  Hauptachse  schraubenlinig 
emporsteigende  sei.  In  den  Schriften  Schiinper's  und  in  denen  seiner  Nachfolger 
IM  wiederh<rft  und  mit  ausserster  Schärfe  die  Vorstellung  ausgesprochen  worden, 
die  Uassenzunahme  der  Stängel  schreite  überhaupt  in  seh  rauben!  in  iget  Richtung 
"or;  die  Bildung  von  Blattern  sei  eine  örtliche  Steigerung  dieses  Wachsthums, 
m  bäberer  Wt^enschlag  der  gestaltenden  Tbätigkeit ;  daher  die  scbraubenlinige 
^uccession  der  Blätter.  Das  Vorkommen  der  Umkehr  der  Windung  dieser  schrau- 
l«nlinigen  Wachsthumsrichlung  an  einer  und  derselben  Achse ,  selbst  ihre  Um- 
kehr von  Blatt  zu  Blatt  mancher  Stengel,  z.  B.  der  Gräser,  wurde  zugegeben) 
ilire  Existenz  aber  wurde  als  ausser  Frage  stehend  betrachtet.  Wirte Ibildungen 
"urden  als  NiederdrUckung  des  Grundwendeis  eines  schraubenlinigen  Stellungs- 
verhallnisse« zur  Spirale  aufgefasst;  die  Verschiebung  superponirter  Wirtel  ge- 
geneinander als  eine  Aenderung  des  Haasses  der  Divergenz  des  in  gleicher  Richtung 
fortgehenden  oder  sich  umwendenden  Gmndwendels  gedeutet ;  die  Wendung  der 
i-rundspirale  wurde  aus  den  der  Entstehung  der  Blatter  nachträglich  folgenden  Er- 
'-cbeinungen  des  Breiten  wachsthums  erschlossen  ;  aus  der  Deckung  der  Blätter  in  ' 
iler  Knospe,  aus  der  Rollung  derselben.  So  kiim  Schimper  zu  dem  Schlüsse,  der 
länge  Weg  der  Blattstellung ,  die  Verkettung  der  grossen  Divergenzen  eines  con- 
linuirlichen  Blattstellungs Verhältnisses  sei  der  von  der  Natur  beim  Aufbau  des 
l'danienkörpei's  eingehaltene  Weg '),  und  daraus  floss  eine  Bezeich nungs weise  der 
Divergenzen,  ihrer  Aenderungen  bei  Verschiebungen  (bei  denen  die  Verkleinerung 
der  Divergenz ,  —  beispielsweise  vom  letzten  Gliede  eines  Wirteis  zum  ersten 
''liede  eines  mit  ihm  altemironden  Wirteis  um  die  Hälfte  einer  Interfoliardistanz,  — 
lis ein  Zusatz  zum  langen  Wege  der  Blatlstellung,  als  Prosentbese  behan- 

ij  Schimper.  Heber  Symptiytum,  p.  77, 
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dell  wird] ,  die  durcli  den  Hsngel  an  Anschaulichkeit  den  l.ernend«)  bti  re^- 
mUseig  die  Lust  verdirbt. 

Die  Stellungsverbaltnisse,  bei  denen  ^l«idie  Richtungen  der  Diver^nieo  mii- 
l^halten  worden,  gestatten  die  Beziehung  des  ^anwa  Verhülliiisses  auf  ein^n 
GiTindwendei,  aber  sie  fordern  diese  Beziehung  nicht,  üie  Änordnuni;  der  Zel- 
len  in  den    blfl  tierbilden  den  Vegetationsp  unkten   mehrzelliger  GcwUclise  nuchi 
ebenso  wenig  die  Unterstellung  eines  schraubenlinigen  Ganges  des  Wadtsthum." 
ntH}ii){.  Ute  transversalen  Seiten  Wandungen  der  Zelleu  der  Aussen  llUcb«  der  SUu- 
gelvegetatioospunkle  e.  B.  dreiieilig  beblütlerter  Moose ,  oder  seclisteilig  beUai- 
terter  Equiseleo  sind  süinmllich  zur  StUngelachse  snok- 
rechl  (Fig.  416).    Wo  tan  gen  talschiefe  Richtung  diesrr 
Wttnde  vorkommt,  hat  sie  aut^enscheiolich  ihren  Grund 
in  einer,  von  den  Basen  der  raschesl  wadisenden  jung«^ 
ren  Blütter  auf  das  weidie  Gewebe  des  V^etationspaobb 
guUbten  Zerrung.    Wo  die  Richtung  der  Divergenz  tun 
Riatt  zu  Blatl,  von  Wirtel  zu  Wirt«!  wechselt,  da  ist  tlir 
gchimper'sche  Vorstellung  nur  unter  ADwenduDg  der 
UberkUnstlichen  Hulfehypotbese  hüuKger  Umkebrung  ilt-< 
Gmndwendels  durchflDirbar.    Auf  die  Aufetnander{olpr 
von  Wirtein  von  abwechselnd  differenterGliederuthl,  wie  sie  bei  den  SlaubbUUini 
von  Rubus  und  Rosa  vorkommt,  iHsst  sie  sich  kaum  nooh  anwenden.     Und  ^oJlk 
uomttglich  wird  sie  in  Bezug  auf  die  von  einer  Kante  der  Achse  aus  zwcaseili;; 
vwBchreitende  Blattbildung  ( BlUlhen  von  Begonien ,  PapilionauteD ,   CrucifeMi, 
Papaveraceen) ;  auf  die  Einschaltung  nouer  Wirtel  von  Blattern  in  dea  GUrWl  itn 
Stengels  unterhalb  bereits  gebildeler  Wirtel  {S.  t6&  ff.) ;  auf  die  Einfügung  wMff 
Biatler  zwischen  die  Glieder  eines  schon  vorhandenen  Blatlwirtels  (EquiselN)  und 
Casuarinen). 

Die  Vorstellung  vom  schraubenlinigen  oder  spiraligen  Gange  der  EnlwtdLi^ 
lung  seitlicher  Sprossungen  der  Pflancen  ist  nicht  blos  eine  uniweckmflasige  Hy- 
pothese; sie  ist  ein  Irrthum.  Ihre  rUckhaltslose  Aulgebung  ist  die  erste  Bedin^uiij: 
zur  Erlangung  eines  Einblicks  in  die  nächsten  Ursiichen  der  Verschiedenbeilni 
der  Stellungs Verhaltnisse  im  Pflanzenreicher  Es  isi  ein  nicht  geling  anEUfichla)f>4i- 
der  Nebenvortheil  dieser  Aufgebung,  dass  mit  ihr  eine  Reihe  von  Ausdrucken  un<J 
Formeln  hinfällig  wird,  deren  Seh  wer  Verständlichkeit  und  Unbequem  dicfafceti  rnHii 
als  drei  Jalirzehende  lang  das  Hauplhindemiss  der  gedeihlichen  Eotwkkelu»^ 
eines  der  Hauptzweige  der  Morphologie  gewesen  ist. 

§H. 

Nftohite  Bedi^Tingen  der  Oröwie  der  IKTergensen  BNÜieber 

SproBBung^en  einer  Achse. 

Es  ist  eine  durchgreifende  Erfahrung ,  dass  neue  BlBIler  (oder  Seileoach-^ru 
an  denjenigen  Orten  über  den  Umfang  des  im  Zustande  des  Vegetaliouspunktn 

t'ii;.  H8.  Scheilelansfcht  »Im  Staiij^ck'iidps  des  Mi>osi>s  FoiiliiiBltsanlipyrelica.  P^rh' iJ<i 
dreizciligen  Blulter  sind  quer  durctiscliiiittcri.  In  MiltP  der  drei  jüngsten  die  Scfaeitrizelk  äf 
SUngels  Uli!  i  von  ilir  Bl)ge9chiedeneii  SegnieiUiellen  (naoh  einer  ZeicbBung  N.  C.  HiHWi 


r 

§  44.  Nächste  Bedingungen  der  Grdfise  der  Diveiigeaten  seitl.  Sprossimgeii  einer  Achse.     4S8 

befindlicheo  Stöngelendes  (oder  StöngeigUrtels)  hervortraten ,  welche  am  weite- 
sten ven  den  Seitenr^ndern  der  Basen  der  nächst  benachbarten ,  bereits  vorhan- 
denen Blätter  entfernt  sind.  Diese  Regel  erleidet  nur  drei  Reihen  von  Ausnahmen : 
die  erste  bei  der  einseitigen  Fördemng  der  Entwickelung,  wie  sie  in  dem  Reginne 
(Jer  Blattbildung  an  der  einen  Kante  einer  Achse ,  dem  Fort^hreiten  des  Herver- 
tretens  von  Bl)it4ern  nach  der  entgegengesetzten  Kante  hin  in  den  Bltlthenknospen 
von  Begonien ,  Resedaceen  und  Papilionaceen  auftritt  (S.  46.1) ;  eine  Forderung, 
weiche  ihren  Grund  in  hoher  Empiindlichkeit  der  betreffenden  Achsen  gegen  die 
Einwirkung  äusserer  Einfltlsse,  insbesondere  der  Schwerkraft,  haben  mag  (§  23) . 
Zweitens  bei   ausserordentlicher  Beschleunigung  der  Entwickelung   zahlreichei* 
BIdttgebilde ,    welche   beinahe  simultan  im  ganzen  Umfange  einer  nicht  ganz 
scbmalen  Zone  des  Stengels  erfolgt ,  —  eine  Beschleunigung ,  vennöge  deren  der 
lt)ntstehun^ort  der  Glieder  eines  Wirteis  nicht  durch  die  Einfügungsstellen  der 
nur  ganz  kurz  vor  ihnen  entstandenen  Glieder  desselben  und  der  allernächsten 
Wirlei  geregelt  erscheint,  sondern  durch  die  Stellungsverhäitnisse  des  nH<iiBt  vor^ 
ausgehenden  Wirteis ,  dessen  Glieder  schon  einen  höheren  Grad  der  Ausbildung 
fiiangt  haben.  So  bei  der  Anlegung  über  einander  stehender  Wirtel  der  Kronen- 
und  Staubblätter  der  Primeln ,  bei  der  Entwickelung  der  Staubblätter  der  Papa- 
veraceen,  welche  an  zweien  oder  dreien,  um  ^/2oder  Ya  des  Achsenumfangs  von 
einander  entfernten  Punkten  anhebt  und  seitwäits  fortschreitet  (S.  482).    Drittens 
endlich  bei  grosser  Verlangsamung  der  Aufeinanderfolge  der  Entstehung  der  Blätr- 
ieCj  bei  welcher  es  geschieht ,  dass  ein  Blatt  genau  über  dem  andern  steht ;  wie 
t>ei  den  Riccien  (S.  467),  den  Seitenachsen  von  Tofieldia  und  Calla.     In  der  weit 
überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  aber  beiludet  sich  die  Stelle ,  an  welcher  ein 
neues  Blatt  zunächst  als  wenig  umfangreiche ,  warzenförmige  Protuberanz  über 
<ien  -Umfang  des  Stängelendes  sich  erhebt ,  in  der  Durclischnittslinie  einer  radial 
durch  die  Stängelachse  gelegten  Ebene  mit  der  Aussenfläche  des  Stängels,  welche 
£i)ene  den  Raum  zwischen  den  Seitenrändem  der  beiden  nächst  älteren  Blätter, 
uder  —  wenn  die  Blätter  sch<m  in  früher  Jugend  mehr  als  die  Hälfte  des  Stängel- 
UQitangs  einnehmen,  —  den  Raum  zwischen  den  Seitenrändem  der  Basis  des  einen 
nächst  älteren  Blattes,  genau  in  der  Mitte  schneidet.    Das  als  schmales  Wärzchen 
aufgetretene  neue  Blatt  verbreitert  seine  Basis ,  die  streifenförmige  Stelle  seiner 
Insertion  in  den  Stängel ,  in  einem  Maasse ,  welches  bei  verschiedenen  Pflanzen- 
fomien  in  einem  sehr  verschiedenen  Verhältnisse  zum  Maasse  des   gleichzeitig 
sUittfindenden  Dicken wachsth ums  des  Stängels,  zu  der  gleichzeitig  vor  sich  gehen- 
den Zunahme  der  Peripherie  desselben,  steht.   Ein  Blatt,  dessen  Insertionsstreifen 
liold  nach  dem  ersten  Hervortreten  kaum  Vs  ^^  Stängelumfangs  betrug ,  kann 
spater  mit  seiner  Basis  völlig  stängelumfassend  werden  (z.  B.  an  älteren  Stöcken 
der  Isoätes  tecustris) ;  oder  es  kann  die  Breite  der  Insertionsstelle,  welche  zeitig 
[r,  des  Stängelumfangs  betrug,  weiterhin  auf  weniger  als  Vs  desselben  sinken, 
z.  B.  bei  Sarothanmus  scoparius,    Jasminum  fruticans.     Von  dem  Verhältnisse 
nun,    in   welchem  4ieses  Breitens achsthum  der  Basis  des  jeweiligen  jüngsten 
Blattes  —  oder  der  zwei,  drei  und  mehr  jüngsten,  ihre  Vorderflächen  immittelbar 
dem  nackten  Achsenende  zukelu'ender  Blätter  —  zu  der  Zunahme  des  Umfangs 
des  Stängels  an  der  Insertionsstelle  der  betreffenden  Blätter  in  dem  Momente  steht, 
zu  welchem  ein  neues  Blatt  aus  dem  Stängelende  sich  zu  erheben  l^eginnt;  — von 
diesem  Verhältnisse   zeigt   sich  der  Entstehungsort   des  neuen  Blattes  bedingt. 
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Bleiben  diese  Verhältnisse  für  eine  Reihe  successiv  gebildeter  Blätter  constant,  so 
halten  diese  Blätter  unter  sich  gleiche  Divei'genzen  ein.  Aendem  sich  jene  Ver- 
hältnisse, so  variiren  auch  die  Divergenzen. 

Sehr  viele  Achsen  beginnen  die  Blattl>ildung  mit  Anlegung  eines  einsigen, 
einzeln  am  Stängel  stehenden  Blattes.    So  die  embryonalen  Achsen  and  die  Sei- 
tenachsen der  Polypodiaceen,  Isoöten,  Rhizocarpeen,  die  der  monokotyledonen  Pha- 
nerogamen,  und  selbst  einzelner  Dikotyledonen  ^) .  Wo  die  Blattbildung  mit  Anle- 
gung eines  Wirteis  anhebt ,  da  tritt  in  der  Zahl  der  Glieder  dieses  Wirteis  eiw» 
ähnliche  Einfachheit  der  Verhältnisse  hervor,  wie  sie  zwischen  den  verschiedenen 
Wachsthumsrichtungen  an  blattlosen  Achsen  in  der  Anordnung  der  Zellen  sich  tu 
erkennen  giebt.    Wenn  das  Dickenwachsthum  blattloser  Achsen  in  bestimmten 
Richtungen  intensiver  ist,  als  in  den  übrigen,  da  divergiren  diese  Richtungen 
geförderten  Wachsthums,   auf  eine  zur  Achse  senkrechte  Fläche  projicirt,  bei 
Zweizahl  um  die  Hälfte ,  bei  Dreizahl  um  ein  Drittel ,  bei  Vierzahl  um  ein  Viertel 
des  Umtanges  der  Achse  (S.  i  iOj .    Verwickeitere  Verhältnisse  sind  bis  jetzt  nodi 
nicht  beobachtet.  Die  Bildung  eines  mehrzähligen  Blattwirtels  ist  eine  örtliche  und 
rasch  vorübergehende,  hohe  Steigerung  des  Dicken  wachsthums  in  mehreren  geför- 
derten Richtungen  innerhalb  einer  schmalen  Stängelzone ;  so  vieler  Wachsthums- 
richtungen als  der  Wirtel  Blätter  zählt.  Die  Zweizahl  der  Glieder  des  erstgebilde- 
ten  Blattwirtels  einer  Achse  ist  der  weitaus  häufigste  Fall :  embryonale  Achsen 
der  Dikotyledonen  und  Selaginellen ,  seitliche  Achsen  der  meisten  angiosperme» 
Dikotyledonen  und  der  Coniferen.    Dreigliedrige  Wirtel  sind  seltener:   Stämmcheu 
der  Moose  (der  Wirtel  ist  hier  eine  flach  ansteigende  schraubenlinige  Aufeinander- 
folge dreier  Blätter,  die  weiterhin  durch  Streckung  der  Internodien  weit  ausein- 
ander gerückt  werden) ,  embryonale  Achsen  von  Equisetum,  Pinus  canadensi< 
(meistens)  und  anderer  Coniferen;    ausnahmsweise,    als  Abnormität,  kommen 
auch  3  Kotyledonen  bei  einzelnen  Individuen  dikotyledoner  Pflanzen  vor :  ich  sab 
deren  bei  Quercus  Robur  pedunculata  und  CofTea  arabica.    Wiitel  mit  mehr  ab^ 
3  Gliedern  finden  sich  als  Anfang  der  Blattbildung  neuer  Achsen  nur  an  den  Em- 
bryonen der  Abietineen  ^)  imd  an  den  Seitensprossen  besonders  robuster  Eqoise- 
tumforraen.   Auch  die  meisten  Achsen  mit  einzeln  st-ehendem  ersten  Bialte,  deret 
spätere  Blätter  nach  Divergenzen   <  ^/2  und  >  V3  geordnet  sind ,    bringen  da^ 


i]  Dikotyledonen  mit  nur  einem  Kolyledon  sind  z.B.:  Trapa,  Bunium  Bulbocastanuui 
Ranunculus  Ftcaria ,  Corydalis  solida.  Solche  mit  einzeln  stehendem  ersten  Blatte  seitlirhK 
Sprossen :  Hedera,  Ampelopsis  cordata,  Aristolochia  Sipho. 

2)  Ob  die  vielgliedrigen  Wirtel  der  Kotyledonen  von  Pinu.s  Pinea,  Pinus  Strobus  1.  B.  eic- 
fache  Wirtel  seien,  ist  durch  Untersuchung  der  ersten  Anlegung  zu  ermitteln:  die  Arbeit  Du- 
chartre's  (Ann.  sc.  nat.  3.  s^r.  4  0, 207)  giebt  über  diesen  Gegenstand  keinen  Aufschluss ;  sie  sui^l^' 
darzuthun,  dass  die  Kotyledonen  der  Embryonen  aus  reifen  Samen  als  zwei  Gruppen  bildeiM) 
und  somit  als  Lappen  nur  zweier  Kotyledonen  angesehen  werden  können.   Die  Iriihümbchk^i. 
dieser  Auffassung  erhellt  schon  daraus ,  dass  an  die  3-  und  Sgliedrigen  Kotyledonen  wirtel  ^^''< 
Pinus  canadeusis  die  Stellung  der  weiteren  Blätter  der  embryonalen  Achse  unn)ittelt>ar  sk^< 
anschliesst.   Sehr  wahi'scheinlich  beginnt  die  Bildung  mit  der  Anlegung  dreier,  um  Vs  divfr^< 
render  Blätter,  die  ihre  Basen  ungleich  verbreitern  und  zwischen  denen  die  übrigen  aU  CtU* 
der  eines  Stellungsverhällnisses  der  Hauptreihe  eingeschaltet  werden.    Die  Entwickelang  >■•' - 
läuft  sehr  rasch;  es  ist  mir  in  zwei  auf  einander  folgenden  Jahren  nicht  geglückt ,  der  Z*i- 
schenzustände  embryonaler  Achsen   zwischen  der  Blattlosigkeit  und  der  VolheSbtigkett  A^" 
Kotyledonen  habhaft  zu  werden. 
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£weile  Bialt  Hm  die  Hälfte,  wenige  um  ein  DritUieil,  noch  wenigere  um  ein  Vier^ 
(iieil  des  Stängelunitangs  vom  ersten  seitlich  entfeml  vor.  Oefters  wird  eine  zwei- 
zeüige  oder  dreizeiiige  Stellung  eine  lauge  Reihe  von  Blättern  hindurch  eingehalten, 
um  erst  spater  in  ein  \erwickelteres  Stell ungsverhältniss  tiberzugeben.  £s  gilt 
(lies  sovv(^l  von  embryonalen  Achsen ,  als  von  lateralen  Achsen ,  die  an  bereits 
liehliHlerten  relativen  llauptachsen  entspringen ;  von  letzteren ,  dafem  das  erste 
Blatt  der  Seitenacbse  nicht  schon  in  fiilhester  Jugend  unter  dem  Einfluss  des 
nächsten  Blattes  der  Hauptachse  [des  Stutzblattes  blattachselständiger  Seiten- 
nxeige)  angelegt  wird. 

Die  meisten  Monokolyledonen ,  deren  spätere  Blätter  dreizeilig  (vertical  oder  tangental- 
v-luef  dreizeilig)  stehen,  bilden  das  zweite  Blatt  dem  ersten  gegenüber,  sowohl  an  Keimpflan- 
/eo  alH  an  seitlichen  Achsen ;  so  z.  B.  au  den  Embryonen  bei  Aloc^  vulgaris  Dec,  Alo^  semimar- 
::aritirera,  Carex  Gra)i,  AUiura  Cepa*)  und  anderen  Arten  dieser  Gattungen;  —  an  seitlichen 
Achsen  beiLiliuro,  Omithogalum  nutans  und  anderen  Liliaceen,  bei  Orchis,  Neottia  nidus 
•ivls^ ,  Luzula  pediformis,  maxima  und  albida.  —  Isoetes  lacustris  stellt  die  ersten  10  bis  12 
Kliitter  der  Keimpflanze  genau  zweizeilig  ;  dann  tritt  schief  dreizeiKge  Anordnung  der  Blätter 
fin  Die  ersten  3 — 4  Blätter  seitlicher  Achsen  von  Luzula  maiima  stehen  zweizeilig;  erst  bei 
«leii  späteren  wird  die  Divergenz  <  72- 

Bestimmung   des  Entstehungsorts   der  jüngsten  seitlichen 
Bildung  durch  die  eine  nilchsl  ältere.     Der  Entstehungsort  eines  neu 
auftretenden  Blattes  wird  durch  das  Maass  der  Verbreiterung  des  Grundes  des 
leizi  zuvor  gebildeten  Blattes  allein  bestimmt,   wenn  das  Blatt  bis  zum  Hervor- 
iivlen  des  nächst  jüngeren  Blattes  seine  Basis  bis  auf  mindestens  die  Hälfte  des 
^^tiingelumfanges  verbreitert ;  —  mit  anderen  Worten ,  wenn  zwischen  der  An- 
l«*iiung  zweier  consecutiver  Blätter  ein  relativ  langer  Zeitraum  verfliesst,  wäh- 
'^^nd  das  Breitenwachsthura  der  Blattbasen  vergleichsweise  rasch  erfolgt.    Dann 
ist  am  blatterbildenden  Vegetationspunkte  der  Achse  die  von  oben  her  erste  Lücke 
zwischen  Blatträndem  zwischen  den  beiden  Bändern  eines  und  desselbe  Blattes 
;^etegen;    oberhalb  dieser  Lücke  erhebt  sich  aus  dem  nackten  St^ngelende  die 
warzchenförmige  Anlage  des  jüngsten  Blattes.  Dieser  Fall  ist  weit  verbreitet  unter 
'len  Monokotyledonen.  Bei  Dikotyledonen,  GeDisskryptogamen  und  Muscineen  fin- 
det er  sich  nur  bei  zweizeilig  beblätterten  Achsen  ( z.  B.  bei  Celtis ,  Castanea, 
Cliims,  Alnus,  Vilis,  Ampelopsis,   Sämlingen  von  isotites  lacustris,  den  ober- 
irdisch entwickelten  Theilen  der  Sprossen  der  Arten  von  Fissidens).    Bei  gerade 
und  bei  schief  dreizeiliger  Stellung  der  Blätter  von  Dikotyledonen  und  Gef^ss- 
kryptogamen  umstehen  stets  mindestens  drei  jüngste  Blätter  den  Scheitel  einer 
Blattknospe ;  auch  bei  den  Pflanzen ,  deren  Blattbasen  auf  einem  wenig  späteren 
Kntwickelungszustande  mehr  als  die  Hälfte  des  Stängelumfangs  umfassen,  wie 
z.  ß.  Alnus. 

Wenn  auf  ein  Blatt  ein  zweites  in  jenem  genau  gegenüber  stehender  Stellung 
folgen  soll,  so  verbreitert  der  Grund  des  ersten  Blatts  seine  Seitenränder  gleich- 
massig  bis  zum  Zeitpunkte  des  Hervortretens  des  zweiten  Blatts.  Im  Momente 
dieses  Hervortretens  hat  dar  Grund  des  ersten  Blatts  einen  bestimmten  Theii  des 
Imfangs  des  Stängels  umfasst.  Die  Mitte  der  Lücke  zwischen  den  Rändern  der 
Blatlbasis  liegt  der  Mediane  des  ersten  Blatts  genau  gegenüber.    In  dieser  Mitte 


4)  Siehe  Irmwcfa,  Morphol.  der  Knollen-  u.  Zwiebelgewücbse,  BerUn  4S50,  Taf.  6,  Fig.  28 
u  II.  a.  O.    -  2]  Derselbe,  ebend.  Taf.  6,  Fig.  9,  40. 

Haadboeb  d,  pliytiol.  Botanik.  I.  2.  8S 
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tritt  das  zweite  Blatt  hervor.  Nach  seiner  Aolegung  kAnii  das  noch  fortdauernd*- 
Breitenwachsthum  des  Grundes  des  ersten  Blattes  am  einen  Rande  das  des  andern 
überwiegen;  —  auf  den  Entslehungsort  des  inzwischen  bereits  gebildeten  zwei- 
ten Blattes  hat  diese.  Unj^leichheil  keinen  Einfluss  mehr.  Bleibt  die  Verhreitenioti 
des  Grundes  jedes  wahrend  der  ferneren  Enlwickelung  des  Sprosses  neu  entstan- 
denen Blattes  beiderseits  gleicbin^ssig  bis  zur  Bildung  des  nüchtsjUngeren  Blattes, 
so  bleibt  die  Blatlstellung  dauernd  zweizeilig.  So  bei  den  Irideen  und  GrJsern 
(Fig.  H  7,  H  H) ,  bei  den  zweiKeilig  beblütterlen  Papilianaceen,  wie  Astragalus  Cicer, 
Trifolium  medium.  (Die  ungleich  starke  und 
",  ungleich  rasche  Verbi-eitorung  der  SeitenräiMlcr 
y  des  Blattgrundes,  auf  welcher  die  wechselwcn- 

dige  Rollung  der  Blatlscheiden  der  Gräser  be- 
ruht, tritt  für  jedes  Blatt  er.st  geraume  Zeil  nacL 
dem  Momente  ein,  zu  welchem  das  nächst  böbeiv 
Blatt  angelegt  wurde).  Verbreitert  aber  ein  neu 
entstandenes  Blatt  den  einen  Seitenrand  seim-i 


Grundes  rascher,  als  den  anderen,  bevor  das  nüchst  jtlngere  Blatt  sich  bildet,  so 
.entsteht  dieses ,  weil  in  der  Mitte  der  Lücke  zwischen  beiden  Seiteorändem ,  der 
Mediane  des  ersten  nicht  genau  gegenüber,  sondern  zur  Seite  gerückt.  Die  beiden 
Blatter  stehen  nach  einer  Divergenz,  welche  kleiner  ist,  als  */i  \  ^"i^  <^  "^'l  ^  >">*' 
das  mit  /  bezeichnete  Blatt  der  beistehenden  scbeniatischen  Figur,  welche  den  rel>er- 
gang  von  einer  Stellung  nach  der  Divei^enz  '/;,  7,u  der  nach  der  Divergenz  '  j  leiitt 
Derart  verhalten  sich  z.  B.  Husa  paradisiaca  und  Cavendishii.  Die  eine  Seitenbüin«- 
des  Blattes  umfasst  beim  Auftreten  des  nUchstjüngereu  Blattes  etwa  '/,,  die  anderv 

ng.  417.  Scheilelaiisiclil  einer  Blaltknospc  der  Ii-is  florcnlina.  ft.  H,  ß,  ß  sind  die  vtrr 
jliDgsleu  Bliilter.  Die  Scitenründer  der  Basi.s  des  zwcitjüngsteji  Bialles  umfasiieii  das  Sluotn^- 
ende  beim  Auftreten  des  jüngsten  etwa  tu  zwei  Drilltlieilcn. 

Fig.  1 1 B  0.  Ende  eines  beblätterten  Sprosses  des  Etymus  areaarius  in  der  Sclieiteluisiclii 
Die  Seitenründer  des  jüngsten  Blattes  (links)  umfassen  das  Slangelende  gleichmassigbijauf'j. 
diejenigen  des  iweitjilngsten Blattes  |reohts)  sind  ebenfalls  gleichnii«B8ig  verbreitert  Verp'  ti* 
—  Fig.  6.  Seitenansicht  eines  ebensolchen  Stangelendes.  Vergr.  160. 
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' ,  des  SiaDgtflumfnngs.  Die  Divergenz  wird  ^/^  (Fig.  I  iO] .  Sie  bleibt  annähernd 
coDSlanl,  wenn  dieses  Verhällniss  der  Verbreitemnf^  der  beiden  Seitenhälften  des 
lelil^ebildeten  Blattes  bis  zum  Auftrelen  des  nächsten  dauernd  das  Gleiche  oder 
nnheiu  Gleiche  bleibt ;  wie  bei  den  Musen  (liei  einem  Exemplar  der  Musa  sangui- 
nea  t.  B.  V&)i  <i^^  Arten  von  Aloe,  Agave  u.  s.  w.  Die  Divergenz  schwankt  da- 
ngen unsUft ,  bald  nHher  an  '/ü  bleibend ,  bald  weiter  sich  davon  entfernend, 


Flg.  110. 

wenn  das  Ueberwiegen  der  Ver- 
breiterung des  einen  Seitennindes 
der  Biatlbasis  über  dasjenige  des 
onderen  an  verschiedenen  Blilttern 
bald  mehr ,  bald  minder  beträcht- 
lich ist;    wie   bei  den  Arten  von 

l-uzula  fFig,  12t),  bei  Chlorophytum  Gayanom.  Immer  aber  bleibt  der  Grund- 
1^1'ndei  des  Stellungsverhtlltnisses  gleichsinnig  geyvunden ,  falls  an  einem  gege- 
lienen  Sprosse  es  immer  die  rechte  oder  immer  die  linke  LüngshHlfte  eines  jeden 
Blattes  ist,  welche  vorwiegend  sich  verbreitert.  Dabei,  ist  dann  die  bevorzugte 
Verbreiterung  jeder  Blattbasis ')  der  kleinen  Divei^enz  entf^egen  gerichtet. 

Besonders  deullicli  werden  diese  Veriiültiiisse,  wenn  auf  ahwecliselnd  zweizeilige  Stellung 
'II  iler  nämlichen  \chse  eine  schief  oder  gerade  dreizeilific,  oder  eine  dreizeilig  decuMiirle 
folgt.  So  bei  Luzula  maxlma,  wo  die  ersten  3 — t  BlCltter  seitlicher  vegetativer  Achsen  —  Nie- 
'Irrblälter  ohne  Lanbspreile  and  oline  Chlorophyll  —  (lenau  median  zweizeilig  stehen  und 
ilif  Seilenrttnder  Ihrer  Insertionen  In  die  Aclise  gleichmüMiig  verbreitern  ,  bis  auf  des  letzte 

Hk.  tio..  Seh  eitel  ansifilil  des  Endes  eines  junRen  vegetativen  Sprosses  der  Musa  Ca- 
>i>nilishii.  Rechts  das  zwcitjüngsle,  links  dn^  jüngste  Blatt ;  zwisehen  beiden  das  nackte  Ach- 
■*nende. 

Fig.  111.  Querdurch KhniU  einer  Blattknospe  der  Luzula  pedifonnis.  In  der  Mitte  das 
■uckte  Achsenende.  Das  jüngste.  Blatt  i<Dj  um tasst  dasselbe  zu  etwa  i/j.  ilas  Blatt  9  zu  fast  Vt. 
T  und  S  lu  weniger  als  i/a  "'  ^'  '-  Divergenz  von  7  und  S  ,  8  und  9  beiläufig '/'s ,  zwischen  9 
und  m  fast  >/,. 


tj  Die  Verbreiterung  des  Blattes  oberhalb  des  EinnigungssireiCens  in  den  Sttin^l  kann 
'Inliei  in  umgekehrter  Richtung  gefördert  sein.  So  bei  Chlorophytum  Gayanum,  dessen  Bliitter 
nn-i«!  iniclit  immer)  im  Sinne  der  grossen  Divergenz  gerollt  sind. 
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dieser  Blätter ,  welchem  ein  Blatt  in  kleinerem  Divergenzwinkol  folgt;  dem  minder  xerlim- 
teitcn  Seitenrande  genähert.  Noch  ansohnuliciier  zeigt  sich  Aehnliches  an  den  Blüthen^mi 
Iris.  Die  der  Blume  vorausgehenden  Blätter  (Vorblätterj  der  Achsen  der  unteren  setHirlurn 
BlUthen  von  Iris  florentina,  sambucina ,  pallida  u.  A.  sind  zu  dmen  vorhanden ,  und  silehro 
zweizeilig;  das  erste  und  dritte  median  nach  hinten,  das  zweite  nacJi  vorn.  Das  erste  uud 
zweite  verbreitern  ihre  Basis  gleichmassig,  das  dritte  dagegen  umfasst  mit  dem  einen  SeiU'u- 
rande  den  Stangel  zu  beiluutig  '^j^^,  mit  dem  anderen  zu  ^/o.  Ungefähr  ein  Drititheil  des  Stau- 
gelumfangs,  schräg  nach  vorn  gerichtet,  wird  von  der  Basis  des  dritten  Vorblatts  frei  gelasvo. 
und  über  dieser  Lücke  steht  das  erste  Blatt  des  äusseren  Kirises  des  Periantimim. 

Beslimmuiig  des  Entslehun^sorts  der  jüngsl<^n  s^itlichtu 
Bildung  durch  zwei  oder  mehrere  nHchstiillere.  Bei  der  Mehrziihl 
der  Dikotyledonen  ,  GefHsskryptogamen,  Laubmoose  und  Jungermannieen  —  >4r- 
weit  die  Beobachtung  reicht  bei  allen  mit  drei-  und  mehrzelliger,  verstreuter  Blall- 
stellung  —  ist  im  Momente  des  Hervortrelens  eines  jtlngst^^n  Blattes  der  Stangyl 
von  dem  Grunde  des  nHchstHlt^ren ,  nächstniediigen  Blattes  nicht  zur  Utfifte  oJh 
uiehr  umfasst.  Die  AussenflUche  der  StHngelspitze  zeigt ,  von  ihrem  Scheitel  ab- 
%varts  verfolgt,  mindestens  einen  zwischen  den  Rändern  zweier  verschiedeihi 
Bl^tl^r  verlaufenden  Längsstreifen ,  der  nicht  von  der  KinfUgungsstdle  eim^ 
Blattes  eingenommen  w  ird.  War  das  Breitenwachsthum  der  Blattbasen  oder  niclti 
durch  Bliitter  gestützter  Seitenachsen  besonders  gering ,  so  können  an  dem  Stau- 
gelende  2  und  mehr  (beobachtet  sind  bis  i  0,  Inflorescenz  von  Amoi*pha  fniticosa 
solcher  zwischen  zwei  die  Achsenspitze  zunächst  umstellenden  seitlichen  Bildun- 
gen vorkommen.  Dafern  nicht  zwei  oder  mehrere  BlaUer  dem  Stängel  in  gleicher 
Höhe  entspringen,  ist  auch  unter  den  zahlreichen  Lücken  eine  deutlich  die  Imi- 
teste.  Oberhalb  der  einzigen,  oder  w  enn  mehrere  vorhanden  der  breitesten  Lttckr 
tritt  das  neu  entstehende  Blatt  über  den  Umfang  der  SUingelspitze  bervor. 

In  keinem  der  untersuchten ,  sehr  zahlreichen  derartigen  Fälle  wurde  an 
einem  der  zwei  jüngsten  Blätter  eine  merkliche  Begünstigung  des  Breitenwachs- 
ihums  eine«  der  SeitenrUnder  der  Biattbasis  vor  dem  anderen  beobachtet.  Die 
Blüller  des  obersten ,  dem  Knospenende  nächst  benachbarten  Umgangs  dt^s  Siel- 
lungsverhältnisses  verbreitern  die  beiden  Hälften  ihrer  Einfügungsstreifen  gleich- 
massig,  auch  da,  wo  die  Umgänge  vielgliedrig  sind  (11  zählig  z.  B.  im  Blüthenstaiui 
von  Amoiphaj .  Eine  Förderung  des  Breitenw  achstbums  des  einen  Seitenrands  d^ 
Blattbasis  vor  dem  des  anderen  tritt  erst  an  Blättern  ein,  welche  aus  dem  olter- 
sten  Umgang  des  Stellungsverhältnisses  atisgeschieden  sind  oder  eben  ausgescfai« - 
den  werden.  An  den  jüngsten ,  die  nackte  Stängelspitze  zunächst  umslehendHi 
Blättern  bestimmt  allein  das  zu  beiden  Seiten  der  Mediane  nocli  gleichin<tssi^t 
Breitenwachsthum  der  Blattbasis  im  Ganzen  die  Lage  und  die  Weitender  Lück«'n 
zwischen  den  Seitenrändem. 

Ist  (unter  der  Voraussetzung  eines  gleichbleibenden  Verhälliusses  des  Bivi- 
tenwachsthujnis  der  Blätterbasen  zum  Dickenwachslhum  des  Achsenendes)  dio 
Intensität  des  Breitenwaehsthums  des  Grundes  eines  im  gegebenen  Zeitpuniii* 
jüngsten  Blattes  —  es  niöge  B  heissen  —  derjenigen  des  um  ^a  des  Stängeluin- 
fanges  von  ihm  entfernten  zweitjüngsten  Blattes  —  w^elches  mit  C  l)ezeicbnt*i 
werden  möge  —  gleich,  dann  erhält  der  (auf  eine  zur  Stängelachse  verticale  Ebcrit 
projicirte)  Bogen  des  Stängeluinfangs  zwischen  den  einanck^r  abgewendeten  Rän- 
dern der  Blätter  H  und  C  eine  solche  Lage ,  dass  die  aus  der  Mitte  seiner  SebDr 


Fig.  122. 
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nach  den  Medianpunkten  vcm  B  und  €  gßzogeoen  Linien  mit  dieser  Sehne  gleiche 
Wiiikcl  bilden.    Teber  diesem  Mitlelpunkt  der  Chorda  entsteht  das  nächste  Blalt 
.1  ;  es  folgt  auf  das  Blatt  B  mit  einer  Divergenz  von  ^/^  des  St^ngeiumfangs. 
Wenn  dagegen  jedes  Blatt  in  seiner  frühen  Jugend ,  so  lange  es  das  der  Stengel- 
spitze  nächste  ist ,  seine  Basis  rascher 
verbreitert  (in  beistehender  Figur  um 
die  Stücke  a  b  und  a  b'),  als  auf  dem 
etwas  späteren  Entwickelungszustan- 
de,  während  dessen  ein  jüngeres  Blatt 
höher  an  der  Achse  steht ;  —  so  ent- 
fernt sich,   da  während  des  Zeitab- 
schnittes zwischen  der  Anlegung  der 
Blätter  B  und  A  die  Basis  des  Blattes 
B  relativ  beträchtlicher   in  die  Breite 
wuchs,  als  die  des  Blattes  C,  der  von 
drei ,  den  Vordergränzen  der  Blattin- 
sertionsstreifen  parallelen,  vom  Schei- 
telpunkt äquidistanten  Bögen   umge- 
bene Mittelraum  der  Scheitelfläche  des 
Achsenendes    von    der    Form    eines 
gleichseitigen     sphärischen    Dreiecks, 
und  nähert    sich   der    eines    gleich- 
schenklig recht- oder  stumpfwinkligen,  indem  sein  von  den  Bögen  .1,  C  gebil- 
deler Winkel  (a  beistehender  Figur)  sich  öffnet,  seine  von  den  Bögen  A,  B  und 
(\  B  gebildeten  Wirtel  ß  und  y  sich  verengem.  Das  Blatt  ^4  folgt  dann  auf  das  Blatt 
B  nach  einer  Divergenz,  die  grösser  ist  als  V»  der  Peiipherie  des  Stängels;  um  so 
.urösser,  je  mehr  das  Breitenwachsthum  des  Grundes  von  B  das  von  C  überwog. 
So  kommen  an  Achsen,  deren  Blattstellung  mit  der  Divergenz  ^/-^  anhebt ,  Diver- 
genzen von  'Vs  bis  ^/5  zu  Stande.  Sie  werden  dauernd  beibehalten,  wenn  fort  und 
fort  das  Yerhältniss  des  Breitenwachsthums  der  Einfügungen  der  beiden  jeweilig 
jüngsten  Blätter  der  Art  abgemessen  ist ,  dass  die  Milte  der  Lücke  zwischen  den 
f^iminder  abgewendelen  Rändern  beider  um  den  gegebenen  Divergenzwinkel  vom 
Mfdianpunkte  des  Blattes  B  in  dem  Momente  absteht ,  wo  das  Blatt  A  hervor- 
zutreten beginnt. 

Der  umgekehrte  Fall ,  dass  das  Breitenwachsthum  des  Blattgrundes  im  zweiten  Stadium 
der  Jugend  (während  dessen  ein  noch  jttngeivs  Blatt  höher  an  der  Stängelspitze  hervergetre- 
i*Mi  ist)  eine  Besehleunigung  erfdlirt  im  Vergleich  mit  dem  ersten  Stadium  (wöhrend  dessen 
(las  Blatt  das  jüngste,  ol>erste  des  Stängels  ist, ;  —  in  welchem  Falle  der  Winkel  y  offener,  der 
Winkel  a  spitzer,  die  Divergenz,  unter  \^  elcher  A  auf  B  folgt,  kleiner  als  Va  werden  würde  — 
dieser  Fall  ist  nirgends  beobaclitot  und  kommt  wahrscheinlich  auch  nicht  vor;  —  alle  Erfah- 
niDtfcn  weisen  darauf  hin,  dass  die  Intensität  des  Breitenwachsthums  des  Blattgrundes  von  der 
\nh*;^ung  des  Blattes  an  nur  ah-,  niclil  zuninmit. 

Tritt  eine  laterale  Sprossung ,  eine  Seitenachse  oder  ein  Blatt ,  nahe  unter 
rl<*m  Scheitelpunkte  eines  Achsenendes  über  dessen  Aussenfläche  hervor,  so  wirkl 
sie ,  indem  sie  einen  Theil  der  Masse  des  über  ihr  erhabenen  Uauptachsenendes 


Fig.  4ii.     Schcmu   der  AeudtMung   der   Divergenz   von    lüO^   \ 


V3)    in  die  von  135^ 
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in  das  Dickenwachsthum  ihrer  Basis  hineinzieht ,  dahin  dass  die  ihr  zugewendete 
Böschung  de^  Achsenendes  abgeflacht ,  minder  steil  gemacht  wird.  Dies  ist  eine 
Erscheinung ,  die  an  jedem  gelungenen  Längsdurchschnitt  eines  in  Blattbildunj: 
begriffenen  Achsenendes  constatirt  werden  kann  (vergl.  z.  B.  Fig.  \tS],   Beson- 


Fig.  IT«. 

ders  anschaulich  ist  das  Verhaltniss  auch  an  den  flach  kegelförmigen  St^mrokn^H 
spen  der  grösseren  Farmkräuter,  z.  B.  Pteris  aquilina,  Aspidium  filix  mas,  ferner 
bei  Tradescantia  virginica,  Salix  triandra,  Trifolium  medium).  Bis  zum  Beginn  des 
Hervortretens  der  nächsten  seitlichen  Sprossung ,  des  nächsten  Blattes  nimml  das 
nackte  Achsenende,  wahrend  es  sich  verlöngerl,  eine  genau  paraboloYdische  oder 
konische  Form  wieder  an ,  wobei  sein  Scheitelpunkt  sich  merklich  von  der  Inser- 
tionsslelle  des  ietztzuvor  gebildeten  Blattes  entfernt.  Diese  Entfernung  ist  beson- 
ders  deutlich  in  der  Scheitelansicht  dicht  beblätterter  Sprossen.  Die  Differenz  der 
Distanz  der  Vorderflachen  der  beiden  jüngsten  Blatter  von  dem  jeweiligen  Schei- 
telpunkte des  Achsenendes  ist,  besonders  unmittelbar  nach  Anlegung  des  jüngsten 
Blattes ,  erheblich  grösser ,  als  die  Differenz  der  Entfernungen  der  Vorderflächer 
des  zweitjüngsten  und  des  drittjüngsten  Blattes  vom  Stängelscheitelpunkte  ven:!. 
dieFig.75— 79,  82—84,  S.  456—59).  Es  wird  von  Blattbildung  zu  Blattbildunj:  rin 
anderer  Ort  der  gewölbten  Scheitelfläche  des  Achsenendes  zu  deren  Scheitelpunklr 
Da  diese  Veränderung  des  Orts  in  der  Bichtung  von  der  Vorderfläche  des  jevellij: 

Fig.  193.     LttngRdurchschnitt  des  Endes  eines  Hauptstängels  des  Sphagnum  cymbifoliiun 
mit  zwei  Seitensprossen ,  von  denen  der  jüngere  (links)  in  der  Aussenansichl  erblickt  «ird 
Die  stufentfhnliche  Anordnung  der  je  einem  Slängelsegment  angehörigen  Zellreihen  verschwin- 
det sclion  an)  9ten  Segment,  vom  Scheitel  rückwftrls  gezählt.  Vergr.  300, 
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jüngsten  Blattes  hinweg  erfolgt,  so  stellt  eine  Linie,  welche  die  Stellen  verbiodet  an 
denen  sich  in  aufeinander  folgenden  Momenten  der  Scheitelpunkt  des  Acbsenendes 
befand,  bei  zweizeiliger  Blattstellung  eine  der  Achse  parallel  ansteigende  Zickzaick.- 
linie  dar ;  bei  gerade  oder  schräg  dreizeiliger  eine  die  Achse  umkreiseude,  gehro-" 
chene  Schraubenlinie  *) .  —  Der  von  den  oberen  Gränzen  der  Insertionen  der  drei 
jüngsten  Blatter  einer  Pflanze  mit  Blattdivergenz  <  ^j^  >  V3  umschlossene  Raum 
bat  [wie  oben  gezeigt)  unmittelbar  nach  Anlegung  je  eines  neuen  Blattes  annä- 
hernd den  Umriss  eines  recht-  oder  stumpfwinkligen  sphärischen  Dreiecks.  Der 
eine  spitze  Winkel  desselben  (derjenige,  welcher  von  den  beiden  jungten  Blättern 
gebildet  wird )   ist  gleich  der  Hälfte  der  Differenz  zwischen  der  grossen  und  der 

kleinen  Divergenz   (z.  B.  bei  der  Figur  133,  S.  496,  =     —  =45^).    Dieser 

dreieckige  Raum  nimmt  bis  zur  Bildung  des  nächsten  Blattes  an  Grösse  zu,  aber 
nicht  gleichmässig :  die  durch  das  jüngste  Blatt  gebildete  Seite  wächst  am  rasche- 
sten, die  durch  das  älteste  gebildete  am  langsamsten.  Der  eingeschlossene  Raum 
verschiebt  sich ,  wachsend ,  zunächst  zu  einem  gleichseitigen,  weiterhin  wieder 
zu  einem  stumpfwinkligen  sphärischem  Dreieck.  Dann ,  oder  auch  schon  nach 
Erreichimg  der  gleichseitigen  Dreieckform ,  tritt  die  Bildung  eines  neuen  Blattes 
ein;  der  Ort  dieser  Bildung  ist  von  den  Rändern  der  beiden  letzten  Blätter  gleich- 
weit entfernt.  Mit  anderen  Worten :  der  Quei*schnitt  des  nackten  Achsenendes 
über  der  Einfügung  des  jüngsten  Blattes  hat  unmittelbar  nach  dem  Hervortreten 
eines  solchen  ausgeprägte  Dreieckform  [immerhin  mit  Abrundung  der  Ecken)  ;  in 
der  Zeil  zwischen  der  Anlegung  zweier  aufeinander  folgender  Blätter  nähert  jener 
Querschnitt,  durch  allseitiges  Dickenwachsthum  des  Achsenendes ,  seine  Gestalt 
dem  Kreise.  Die  Ränder  der  beiden  jüngsten  Blätter,  welche  die  breitere  Lücke 
be|jränzen ,  werden  dadurch  absolut  weiter  (bei  gleichbleibender  Divergenz  aber 
nicht  um  einen  grösseren  Bogen  des  Stängelumfangs ]  von  einander  entfernt,  als 
sie  es  in  der  ersten  Zeit  nach  Anlegung  des  jüngsten  Blattes  waren. 

Die  Betrachtung  der  Scheitelflächen  von  Polytrichineen-Blattknospen  ist  besonders  geeig- 
n»>t,  diese  Verhältnisse  zu  vei-anschaulichen  ,  da  hier  in  der  Gestalt  und  Anordnung  der  Aus- 
^entlachen  der  von  der  Stangelscheitelzelle  abgeschiedenen  Gliederzellcn  (Stängelsegmente, 
iircissen  und  Stellungsverhältnisse  der  Blätter  sich  ausdiücken.  Fig.  424  zeigt  den  Scheitel 
''ine.s  Stängels  der  Catharinea  undulata,  deren  Blatter  nach  3/g  stehen.  Von  den  drei  innersten. 
"K'ht  mit  Ziffern  bezeichneten  Btattanlagcn  ist  die  unterste  A,  die  links  B,  die  rechts  C.  Der 
Winkel  (er  heisse  a),  den  eine  von  der  .Mitte  der  oberen  Gränzwand  von  Ä  nach  der  Mediane 
von  B  gezogene  Linie  mit  dieser  G ranzwand  bildet ,  ist  augeusclicinlich  spitzer  als  der  Winke) 
,1  z^^iscben  der  gleichen  Gränzwand  und  einer  von  ihrer  Mitte  nach  der  Mediane  von  C  ge- 
zogene Linie,  in  Fig.  425,  Staromscheilel  desselben  Mooses  mit  einer  Divergenz  der  Bltttter, 
flic  kleiner  ist  qls  3/g,  aber  grösser  als  Va  (slf  ist  etwa  =Vii)'  *s^  ^"^  Differenz  der  Winkel  « 
nnd^  weil  geringer;  in  Fig.  426,  Scheitel  eines  Stammchens  von  Polytrichum  formosum,  des- 
^^n  Blätter  unter  einer  zwar  etwas  Vs  übertreffenden,  aber  hinten  */ii  zurückbleibenden  Diver- 
ppnz  stehen,  ist  die  Divergenz  beider  Winkel  kaum  merklich. 

Bei  den  Laubmoosen  mit  gerade  und  schief  dreizeiliger  Blattsleilung  nimmt  die  Einfügungs- 
slelle jedes  jungen  Blattes  einen  Bogen  des  Stängelumfangs  ein,  welcher  dem  Divergenzw  inkel 


1  Aus  der  Form  und  Anordnung  der  jeweiligen  Scheitelzellen  blattloser  Achsen  und  ein- 
facher Bltttter  gebt  hervor,  dass  bei  diesen  ühniicho  Ortsveranderungen  des  Scheitelpunkts 
stattfinden ;  siehe  im  4.  Abschnitte  S.  480. 
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dHr  BtattsMInng  «litaprichl.  Gdni  gleichartig  ist  dieses  VerhaHniBe  bei  den  mit  etw nmUbn 
BlattstetlunR  begabtön  Canireren  iVif.  IlT),  bei  Polygala  (vergl.  die  Fi|t.79,  Si,  S.  t&7,  59..  Mi 
snlclien  BtatltnospeD  sind  drei  schmale,  von  Blatliriwilioncii  freie  Lücken  zwischen  den  Riin- 


Fif.  tl«.  Fir-  if- 

Fig.  <1(.  Querdurcli schnitt  des  Knospen cndes  eines  Stümnichens  der  Catharinei  "«'i" 
Mla,  dessen  Biälter  nach  der  Divergenz  anntiliprnd  'etwas  grosser  als!  ■/$  sleheo.  Vrr 
prOsi^erung  tOO.  Das  Sie  Blatt  (von  aussen  ber  gezälilt)  ist  vcriilimnterl ,  das  4te  und  tte  «»i 
nor  halbseitig  ausgebildet ,  ohne  dass  dui-ch  diese  Abnurmilälen  die  Regelmlssigbeit  des  •^'' 
Inngftverhailnigges  gestttrt  wäre. 

Fig,  119.  Aehnticher  Querdur<:lischnttl,  von  einem  Stämiiiclieii  desselticn  Moo!«s  fcfKMn- 
men,  dessen  Blatter  nach  der  Divergeni  */ii  stehen,  bei  iOOtacher  YergrOsserung.  Der  Sriiuiti 
ist,  ebenso  wie  bei  der  folgenden  Kigur ,  dicht  über  der  Stätigelspitic  geführt ;  man  .siehi  in' 
Mittelpunkte  der  Zeichnung  die  dreiseitig)'  Si^heilelfllicbe  der  Terminattelle  der  Achse.  Di' 
SIellung'dcr  Blätter  )— S  ist  nur  durch  si^hwarze  Kreise  angegeben,  welche  die  Orte  ihrrr  Mn 
lelrippen  ausdrücken.  Die  lichten  Kreise  vor  den  .Mittel rippen  der  Biälter  S  —  9  tin'l  tfi" 
durchschnlllene  Haare. 

Fig.  IIS.  Mittelregion  eines  ähnlichen  (Jucnlun:hschnitls  des  Poljlrichuin  formusum 
Divergenz  <  */|, 

Flg.  m.  Scheltelansirhl  des  Ende«  einer  Blatlknospe  von  Pinu*  Cedros  L.  (Liboni  D" 
hoch  erhabene,  blattlose  Atüisenspilze  ist  von  depi  3  jüngsten  Blättern  umstanden,  iwisrhm 
ileien  llen  und  Sien  die  Spitze  des  tiefer  stellenden  tten  lierfor  ragt. 


49')     §  <  t'  Nächste  Bedingungen  der  Grosso  der  Divprfienien  spill.  Sprossun^en  einer  ArhM 

steht  dns  drille  Glied  olfenhar  um  i/s  <^b*  St^ngelumfang«  näher  am  ersten  bI«  am  n-rürn 
Jeder  Bliek  auf  die  renlraic  Re^iion  derScheilelansicht  eines  btöttPrent»icltelndenS1an(ielfndft 
hestatipl  dai;ogen  die  Riclitigkeit  des  oben  Gesagten  fvergl,  i.  B.  die  Figur  von  Pol)gala  myi. 
tiroIlB  S.  tB7,  oder  die  beistehende  von  Sphegnum  rymbifolium) .  Die  Ursache  des  scheiobmn 


Fft.  tll. 

Widerspruchs  tnischen  Construction  und  Wirlilichkeit  ist  leichl  einsuReheo .  die  Conslructi"» 
vernachlässigt  in  der  Regel  nichl  allein  die  der  Achse  parallelen  reiltcali-n  Dislanien  der  Bi4tt>-r 
iwcicbe  bei  ihrer  Geringrüg  igk  eil  im  Enlslehungsmoment  nur  nenig,  wiewohl  immerhin  fW^- 
In  Delracfat  kommen),  sondern  sie  nimmt  auch  die  Von  Blall  zu  Blall  erfolgende  Verriogenint 
der  radialen  Distanz  der  neu  auflretenden  Blütter  von  dem  Schcilol  des  StSngt^ls  meisi  viel  i'' 
gering  an.  In  den  laLlruichen  Abbildungen  von  Knospendui'clischnillen,  «eiche  diesem  uDctM- 
beiden  vorausgehenden  §§  beigegeben  sind ,  ist  diese  Abnahme  der  radialen  EnUcmuii!:  il'' 
Blauer  derWirklicIikeilcntsprecbenddargeslelll.insbesondei'e  kttnnen  die  Fig.  12i— 37.  S  i*l 
zum  Anhalt  der  Anschauung  dienen.  —  Endlich  berücksichtigt  nicht  eine  auf  einen  unicr- 
rüekbaren  Mittelpunkt  sieb  beziehende  Construction  die  nach  Anlegung  eines  Jeden  BlalU- 
nolhwendig  eintretende  Verschiebung  des  Scheitelpunktes  '\crgl.  S.  190)  ;  und  diese  ^■'i- 
sehiehung  ist  entscheidend  betbeiligt  bei  der  Ftxirung  das  Entstebungsortes  neu«'  lairn'" 
.Sprossungen  mitten  über  der  Lücke  zwischen  den  Se ilengräuien  der  lelztzuvor  gebildeli^n 

Aen<lerunf;en  der  Divergenz  winket  dreizeiliger  Sielluni!'- 
verhttltnisse.  Tritl  in  dem  Veget.itionspiinkU>  einer  Achse,  welche  dreiieHw 
geordnote  Blütler  hervorbringt,  eine  Steigerung  des  Dicken"  achsthmns  des  Sl.ni- 
gelendes  ein,  \\elclie  nicht  von  einer  entsprechenden  Steigerung  des  Bn-ihn- 
WHchstliums  der  Bas<^rn  der  jtlngstcii  Blatter  begleitet  ist ,  so  wird  dadurch  li'  i 
Divergcniwinkel ,  unter  welchem  bisher  die  Blatter  uiifeinander  folgten,  vcrkl-i 
nerl,  wenn  ei-  näher  an  '/i  oder  ^/j  lag.  Er  wird  dagegen  geöffnet,  wenn  er  nnbr 
'/;i  oder  '',  sich  näherte.  So  für  Stellung» Verhältnisse  der  Hfinplreihe;  für  ili' 
Nebenreihen  gilt  es  nicht  minder,  dass  eine  Zunahme  des  Dicke nnacbsthunts  <\'" 
blatterhildendeii  .\ehsenendes ,  dem  nicht  eine  verhältnissmassige  Zunühnir  Hit 
Verbreiterung  der  jüngsten  Blütter  zur  Seit«  geht,  dazu  führt,  den  bisheri):''!^ 
Divei^enz Winkel  an  den  Mitlelwerth  zwischen  ihm  und  dem  nttcbsien  Gliede  Hif 

Fig.  t3l.  Sehr  junge  Seilen knosjie  des  Sphagnum  cymbitoliuni ,  durch  einen  duiiu.' 
I.angsdurchsclinitt  des  Hauptslängeis  [von  dessen  Zellen  bei  a  einige  sicblbar  siud)  blos  r"'-' 
in  der  Seitenansicht.  Man  sieht  die  Inlernodien  [von  unten  auf  geUhlt )  1,  I,  i  und  fi.  ~- 
wle  die  Seheitelielle  v.  —  Neben  der  Figur  ist  der  hnibschematische  Grundriss  der  Zellen  d-^ 
.Vus.scnnachc  dieser  Jungen  Seitenachse  dargestellt.  Jedes  Inlernodium  entsteht  aus  ein^  d^L 
von  der  Scheitelzelle  abgeschiedenen  Gllederzcllen ,  die  dann  jede  ein  Blatt  bildet.  DieDi>rr- 
genz  der  BISttcr  isl  el^tas  kleiner  als  '/j. 
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gepcbenen  Reihe  anzunähern.  Es  ist  dabei  gleichgültig,  ob  die  Steigerung  der 
Achsonverdickung  auf  die  nackte  Stiingelspitze  sich  beschränkt,  oder  ob  sie  sich 
auf  die  Stiingelzone  mit  erstreckt,  welcher  eine  Anzahl  der  jtlngsten  Blatter  inse- 
rirt  sind.  Dadurch,  dass  der  Stange!  in  der  Region  der  Insertion  der  beiden  jüng- 
sten Blätter  rascher  an  Umfang  zunimmt,  als  die  EinfUgungsstelien  dieser  beiden 
Blatter  an  Ereile  wachsen ,  wird  zwischen  ihre  einander  abgewendeten  Ränder 
f'in  grösserer  Bogen  der  Stängelperipherie  eingeschaltet ,  als  zuvor.  Der  Diver- 
genzwinkei  zwischen  ihnen  selbst  wird  durch  diese  Verschiebung  verkleinert. 
Die  Mitte  des  Rogens  zwischen  ihren  einander  abgewandten  Rändern  wird  der 
Mediane  des  jüngsten  Blattes  relativ.genähert,  wenn  der  bisherige  Divergenzwin- 
kel beziehungsweise  gross ,  sie  wird  von  ihm  entfernt ,  wenn  dieser  klein  war. 
Nur  die  eine  Voraussetzung  ist  nöthig,  um  die  Annäherung  der  gegebenen  Diver- 
genz an  einen  minder  extremen  Werth  herbeizuführen,  dass  bei  Eintritt  der  Stei- 
gerung des  Dickenwachsthumes  die  Veriilckung  des  Scheitelpunktes  der  Achse  in 
der  Richtung  von  der  Vorderflache  des  jüngsten  Blattes  hinweg  (S.  490)  den 
temporären  Apex  der  Stangeispitze  nicht  über  ein  bestimmtes  Maass  vom  jüngsten 
Blatte  entferne.  Soweit  die  Beobachtung  "reicht,  wird  diese  Voraussetzung  in  der 
Natur  überall  eingehalten,  wie  denn  eine  allseitige  Steigerung  des  Dickenwachs- 
thums  der  Achse  einer  extremen  Verschiebung  schon  selbst  entgegenwirkt. 

Beigegebene  Zeichnung  stellt  die  Scheitelfläche  einer  Blattknospe  des  Ribes  petraeuro  mit 
'j  etwas  weniger  als  ^5»  vergl.  S.  457j  Stellung  der  Bl&tter  dar.  Es  sei  angenommen,  dass 
dip  Achsenspitze  innerhalb  der  durch  den  inneren  punktirten  Kreis  umschriebenen  Region  ihr 
Dickf  nwachslhum  der  Art  steigere,  dass 
Me  bis  zur  Anlegung  des  nächsten  Blattes 
•len  Umfang  des  äusseren  punktirten 
Kreises  annehme,  und  dass  die  beiden 
Blatter  6  und  5  während  dieser  Ver- 
'tickung  ihre  Einfügungsstellen  nicht  im 
Verbaltni^se  der  Zunahme  der  StängeU 
Peripherie  verbreitern.  Dann  wird  der 
Rand  a  des  Blattes  5  etwa  nach  a\  der 
Rand  b  des  Blattes  6  nach  b'  gerückt. 
Hie  durch  die  Mitte  der  Lücke  zwischen 
a  \ind  b'  gelegt«  zury\chse  radiale  Ebene 
lue  Linie  c'  ist  die  horizontale  Projection 
'it^i^elben.  fällt  dann  näher  an  die  Me- 
'1ianelM*ne  des  Blattes  9,  als  eine  durch 
■Ik"  Mitte  der  Lücke  a  b  gelegte  solche 
Kf»ene  deren  Projection  die  Linie  c  ist, . 
npr  Winkel  y  &,  die  Divergenz  des  Blat- 
'^*«,  welches  nach  der  Steigerung  der 
^'^rdiekung  aufzutreten  hätte,  ist  kleiner, 

»U  der  Winkel  yc,  als  der  Divergenzwinkel  unter  welchem  das  Blatt  7  auf  6  folgen  wurde, 
dafprn  jene  Steigerung  unterblieben  wäre.  Das  Blatt  7  folgt  im  ersteren  Falle  auf  Blatt  6  unter 
"iner  Divergenz,  welche  der  Partialwerth  einer  der  späteren  Glieder  des  Kettenbruchs 

T 


Fi^.  \n. 


IM  —  Wenn  die  Peripherie  der  Endigung  der  Achse,  welche  eine  Zunahme  des  Dickenwachs- 
thum>  erfährt,  den  Vorderflächen  der  beiden  Jüngsten  Blätter  unmittelbar  angränzt,  oder  noch 


4!H     *  * '  ■  Na''hMp  BmlinpinfT^n  dir  Gtt^v  Arr  Diyrrpfairn  s«ll.  Sprossun^n  einpr  Af hse.      ' 

«l«h(  dn«  dnlle  Glied  offenbar  am  '  j  des  SUn^ldintiD^  näher  am  ersUa  als  am  i«ei(en. 
Je4)FrBtick  »ur  die  i-^ntrsle  Rei^ioo  derSrheilelBn«ii:bt  eines  blullerentnickelrutenSlangeleDilK 
be^la1i(rt  daee^en  die  RiehtigkrtI  desobeo  Gesagten  vergl.  i.  B.  die  Fipir  von  Pol\|^la  myr- 
■ifnlia  S.  (S7.  oder  die  hi-itlebende  «"on  äptiagnum  rymhiroliDra' .   Die  Ursache  de»  srheinbaren 


ni-  111. 

Widerspruchs  iTiischen  Constniclion  und  Wirklichkeit  ist  leirhl  einzusehen;  die  Conslrui.'lir>r 
vernachlässig!  iii  der  BcBel  nicht  allein  die  der  Achse  parallelen  verticalen  Distanzen  der  BlatliT 
.welche  bei  ihrer Geringfiigi):keit  im  EntstehunF!snioment  nur  neni|2,  wiewohl  inimerbinel»a<  | 
In  Betracht  kommen  ,  sondern  sie  nimmt  auch  die  von  BlatI  zu  BletI  erfolgende  Verringerung  ' 
der  radialen  Distanz  der  neu  autlrelenden  Blütter  von  dem  Soheilet  des  Slängels  meist  viel  zu 
i;enngan.  In  den  letblrdchenAbliildur^envonKnospendurchschnitten,  welche  diesem  und  den 
beiden  vorau^rhenden  |§  beigegeben  sind .  ist  diese  Abnahme  der  radialen  EnUcrmiii^  d*'i 
Biälter  der  Wirklichkeit  entsprecliend  danieslellt.  insbesondere  können  die  Fig.  11t — ST.  S.  49! 
tum  Anhalt  der  Anschauung  dienen.  —  Endlich  beriicksichligt  nicht  eine  aut  einen  unti-r- 
rückbai-en  Mittelpunkt  sich  beliebende  Consiruction  die  nach  Anlegung  eines  jeden  Blatlt'> 
nolhwendig  eintretende  Verschiebung  des  Scheitelpunktes  ;\i'(^l.  S.  *90|;  und  diese  Ver- 
schiebung ist  entscheidend  bellieiligt  bei  der  Fixirung  das  Entstehungsortes  oeuw  liil>rra)''i 
Sproüsungen  mitten  über  der  Lücke  zwischen  den  Seilcngränieii  der  letxtiuvor  gebildeten. 

Aenderungen  der  Divergcnzwinkel  dreiEeiliger  Stellungs- 
vprhaltnisso.  Tritt  in  dem  Vegeinlionspunktc  einer  Achse,  welche  drei zeilic 
[^('ordnote  Blütler  hervorbringl,  eine  Steigemng  des  Dickenwachslhums  des  Släii- 
gelendes  ein,  «eiche  nicht  von  einer  entsprech enden  Sleigening  des  Bn'iloii- 
wachslhunis  der  Biisen  der  jUngsIcn  Blätter  begleitet  ist ,  so  wird  diidurcb  di  i 
Divergcnzwinkel ,  unter  wckhem  bisher  die  Blätter  aiifeiniindcr  Tolgti^ii,  verllcj- 
nert,  wenn  er  näher  au  ','2  oder  -  j  lag.  Er  wird  dagegen  geOOhet,  wenn  er  mehr 
'/:,  oder  ■','>.  sich  näherte.  So  für  Stellungsverhallnisse  der  Hauptreihe;  fUr  dir 
Nebenreihen  gilt  es  nicht  minder ,  dass  eine  Zunahme  des  Dicke nwuchsthun»  de- 
blatterhildenden  Achsenendes,  dem  nicht  eine  verhtlltnissmässige  Zunahme  iltT 
Verbreiterung  der  jüngsten  Blatter  zur  Seit*  geht,  dazu  ftihrt,  den  bisherip'n 
Divergcnzwinkel  an  den  Miltelwerlb  zwischen  ihm  und  dem  nächsten  Glicde  drr 

Fig.  ist,  .Sehr  junge  Seilenknos|>e  des  Sphagnum  cynibifolium,  durah  einen  düiiiirM 
Langsdurcbsi;bnitt  des  Hauplstüngels  .ton  dessen  Zellen  bei  a  einige  sichtbar  sind)  blos  geleci 
in  der  Seitenansicht.  Man  sieht  die  Intemodien  (von  unten  aut  gcUlill;  t.  1.  t  und  6,  ~>- 
wie  die  SclieiteUelle  v.  ~  Neben  der  Figur  ist  der  tialbschenia tische  Gruudriss  der  Zellen  der 
Viissennacbc  dieser  jungen  Seitenachse  dargestellt.  Jedes  Jnleiiiodium  entsteht  ans  einer  ik' 
von  der  Scheitelielle  abgeschiedenen  Gliederzelten ,  die  dann  jede  ein  Blatt  bildet.  Die  Di^er. 
geiiz  der  Blatter  ist  etv^as  kleiner  als  >/:,. 
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breilert  haben.  Damit  ist  ein  St«llungsverhaltniss  begonnen.  Jessen  Di vri^eni- 
winke!  kleiner  ist  als  '/^.  Bei  einer  Anzahl  von  Gewachsen  vollzieht  sich  eini' 
nooJi  stärkere  Beschleunigung  iter  Bildung  neuer  BItiller  oder  Seit«nzwei^;  <% 
treten  in  rascher  Folge,  nahezu  gleichzeitig,  eine  Vielzahl  neuer  seillicher  U'achs- 
tbumsrinhlungeD  ini  Achsenende  auf.  So  bilden  sich  SlellungsverfaaUnlsse  dir 
nach  kleineren  Divergenzen,  als  ^U  des  Slängelumfangs  geordnet  sind. 

Dieses  Vprhältniss  lagst  sich  am  Anschaulichsten  an  den  sehr  kleine  Divpi-|teniea  zpif:rn- 

clen  Indorescenzen  mit  zweiielllKen  Laubblstteru  versehener  Trifolien .  Galetien  uad  Lupiiw-D 

(larle(;en.     Die  erste  Blume  iler  lafloreKcenz  jheziehentlicli  deren  SttlUthlalt ;  welches  (rvilii-h 

wenn  überhaupt,  spüter  sichtbar  wird  als  die  Dlülhenacli.se ;  vei'gl.  S.  430,  erhebt  sich  naliriu 

senkrecht  ülier  der  Ucdiane  des  lelzlen  Laubblatls  der  einen  Längsreihe  von  Blütlern  iil">r  ili^ 

Aussenlläclir  der  Inlloresrenzeclise ;  die  iweilc  iii  der  Reftel  diesem  Punkle  uutD-riihr  ^e^fn- 

libev.   Beinahe  Kl^iclizeitlfi  und  beinahe  gleiclihncb  an  der  Achse  werden  noch  weitere  Blulhi-ii 

ansele(!t.  Ist  die  Gleichieilitikeit  in  der  BildunR  des  ersten  Kreises  von  BlUlben  vollstfindJK.  -. 

stellen  sie  einen  ächten  Wirlel  dar:  bei  Lupinus  plegans  sehr  bUuflK  einen  S-  oder  G^Nettn- 

Ren,  auf  welchen  dann,  bei  fenierer  AusbitdunR  der  Intlorescenx,  «eilcre  AVirlel  pleiciier  Gli»- 

derzahl  in  alternirender  Stellung  folgen,     (iemeinhin  aber  entsteht  die  zweite  Bliithe  e\%a- 

später  und  höher  als  die  erste  \  das  hat  Unreiiel massigkeilen  der  Stellung  der  dtm'isclien  <ii-i' 

eindrängenden    übrigen  Blülhen  des  untersten  Kn>i»es  xur  Folge,  zickxackige ,  oder  in  »>-i 

halbe  Umgänge  gleich-  oder  widersinniger  Schraubenlinien  gestellte  Anordnung  der  Dtutht-v 

-~  Stellungen  die  alle  darin  iibereinstinimen ,  dass  einzelne  Blüthen  des  untersten  Kreise«  du' 

wenig  höher  an  der  Achse  stehen ,  als  die  anderen.    Auf  den  ersten  Kreis  folgt  im  gedraa^>' 

Stern  Anschlüsse  ein  z^^eiler,  dessen  Glieder  sich  in  die  Inlerslillen  des  ersten  drbDgea.  un.i 

so  fori.     Die  neu  sich  bildenden  Auszweigungen  oder  Blätter  können  einander  seitlicb  nKh: 

ausweichen;  jedes Einxelne  niuas  —  zickzaclüpe  Anoninunf 

des  unteren  Gürtels  gegeben  —  etwas  hoher  als  der  Sari.- 

bar  lur  einen  Seite,  etwas  niedriger  als  der  zur  anderci 

ttich  stellen,  wotiei  des  am  hüchslen  an  der  Acliw  stebeixl-' 

Glied  des  untersten  (illrtels  maassgel>end  Wr  die  Slellnn; 

des  zweiten  GUrtels  sein  u  ird ;  jenes  oberste  Glied  de«  uir 

■ersten  (iililels  wird  in  den  i^eilen  aufgenommen  ■       ?•. 

«ird  schon  im  zweiten  ,  spätestens  im  dritten  Gtirtel  rto-- 

regelmässigsohrButranlinigeKolge  der  seillichen  SpnKsunf^' 

hergestellt  (Fig.  1)4),  welche  fortan  stetig  aufwkrU  steißeoil 

sich  foi-tselzt .  mit  einer  Divergenz  ,  welche  zum  Zahler ; 

Yl,   |j|_  .  zum  Ncimer  die  Suniine  der  Glieder  der  )>eiden  untepswj 

Oilrlel  hal.     belzlere  isl  immer  eine  ungerade  Zahl.  <l.  <) 

IT,  19.  It  z.  B.     Die  Stellung  besteht  aus  schief  gestellten,  gegen  die  Achse  geneigten,  alten.i 

renden.  in  der  Gliederzabl  gleichen  Tmgängen   [Fig.  t36,  S.  üOOj  :    sie    biete)   den  n^h»-i 

Uebergang  von  der  seh  raube  nlin  igen   zur  einfachen  WIrtelsteltung ,   wie  denn  auch  kUtiM- 

tieschafTene  schraubenlinige  Stellungen  gelegentlich,  als  Abnormitäten,  beiden  in  der  II«|.-fI 

wirtelblätlerigen  Equiseteuij  und  Casuarinen^;  vorkommen. 

Fig.  134.     Seitenansicht  der  jungen  Anlage  einer  Inflorescenz  des  Trifolium  medium. 


4}  Man  kenn  sich  den  Hergang  leicht  versinnlichen  ,  indem  man  einen  Cylinder  von  et«.' 
4  CH.  Durclintes.scr  mit  einem  Zickzackgiirtel  kleiner  Oblaten  beklebt,  so  dasa  die  höchste  un 
Dicht  mehr  als  etwa  ihren  Durchmesser  Über  der  niedrigsten  erhaben  ist;  und  dann  ülier  dir- 
«en  GUMel  einen  ansteigenden  zweiten,  jede  Oblate  Über  die  Lücke  zwischen  zweien  des  un 
lersten  GUrtels  setzt,  woliel  die  an)  höchsten  stehende  Oblate  des  unteren  Gürtels  zum  ADtaai 
des  («eilen  genommen  wird.   —  i)   Uilde,  in  N.  A.  A.  C.  L.  19,  1,  Taf.  S«. 

S,   A.  Braun,  in  denselben  Gesellschaftsschrlften,  (5,  \,  Taf.  S4. 
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ine  venurzung  aer  ^emiiiervnue  iwiacnuii  iler  Bltdun^  zweier  einaiüler  folgender  Blätter 
leJKlsich  auch  bei  Slellungsverliilltnissi'n,  [leren  Diveritenzen  miiulitr  weil  liinter  eineia  Drittel 
lies  S(gngelu  in  längs  xui'iu^k  bleilipti,  als  ilie  oben  bt-lracliteten.  —  CiMtus  sp«ciosus  ordnet  die 
Blillcr,  nelclie  nacb  item  Anstreilien  der  Knollen  iimärlist  sich  entFallen,  nooh  ziemlich  gros- 
<rn,   nicht  eben    conslBiiIen   Diver|<fnzi!n    von   lieiläiili):    '/s-      N'ncli   Ausbildung   eines  bis 
ineier  Abschnitte  dieses  Siel  tu  nps  Verhältnisses  wird  die  Aufeinunderdiige  der  nun  sicli  bitdcn- 
■ka  BIdtter  stark  beschteuninit.     Es  treten  in  rascher  Stiin-ssinn  drei  Biaiter.ül)er  dii'  FIdi'he 
iler  Kadknospe,  welche  mit  dem  I etilen  Statte  des 
ilrriglicdrifen  Umganges  in  die  Peripherie  der  End- 
LiiDM|M'  sich  tfaeilen,  einen  gegen  die  AcliDe  geneigten 
linyiiedrigen  Wirtet   darstellend.     Nach  der  Anlf- 
iiuiiF  ilessctlwn  tritt  über  der  Lücke  zwLsctien  seinem 

"il^ii  und  vierten  Blatte  —  der  weitesleu  dei'  \nr- 

li^ndenen  vier  Lücken  —  ein  fiiiilles  Blatt  liprvc)r, 

t"rl.in  ist  des  Anlisenende  fürs  Erste  von  fünf  jung- 

'lua  Hlattern   umstonden,    deren  jünnsles   mit  der 

-iikpn  StitenhIJirte  vor  den  Seitenrsnd   des   ältesten 

LTein  ;Fig  f  SSj  ;  die  Divergenz  sinkt  von  ■/»  zunsclist 

3iir ';j  [H'f  it«rh(n  bis  auf  ■/»)     —  Bei  Melaleuca   eri- 

'lerolia   nmslelien  an  Zweigen  mit  */■,  Stellung  der 

Ktillerjeweilig 4  jüngste Blatterdas Achsenende.  Zwi- 

^ben  dem  Bitesten  und  iweitältesten  derselben  ist  die  ,,..     ,.,^ 

*«ilesle  Lücke;  überdieser  entsteht  das  nächste  Blatt. 

'iltich  derjenigen  von  Costus  speciosus  hat  diese  Stellung  in  der  Anlage  grosse  Aelin lieb keit  mit 

'iBte  aus  elternirenden  Wirtein  gebildeten ;  der  auffallende  Unterschied  der  endlichen  Ausbil- 

^"iiif  beruht  nur  darauf,  dass  zwischen  je  zwei  Blättern  eine  i^ewallige  letzte  Streckung  dar 

Inli-rnodien  erfolgt  (vergi.  Kig.  78,  S.  *S7). 

SuccessiunvDD  einzeln  stehenden  seit  liehen  Bildungen  und 
lon  Wirtein  auf  Wirlel.  Folgt  auf  einen  Blaltwirt«!  die  Anlegung  eines 
«iflieln  stehenden  Blatl«s,  so  tritt  dieses  Über  der  weitesten  der  Lücken  zwischen 
lien  Röndem  der  Blililer  des  Wirteis  hervor.  Dieser  Vorgang  hat  die  weiteste 
Verbreitung  an  den  embryonalen  Achsen  der  dikotyledonen  GewJIchse.  Üie  Brei- 
'•'npDiwickelung  der  EinfDgungsstelien  der  beiden  ersten  Bl}ltter  der  neuen  Pflanze 
der  Kotyledonen]  von  Dikotyledonen  und  Selaginellen  ist  in  allen  darauf  unter- 
»uchien  Fallen  keine  vtillig  gleiclinitissige.  Die  nach  der  einen  Seite  hin  gewende- 
ten Küiider  der  Kotyle<)onen  lassen  zwischen  sich  eine  breilere  Lücke,  als  das 
aridere  Paar  von  Seilenr^ndorn.  Uel>er  der  breileren  Lücke ,  von  den  Medianen 
beider  Kotyledonen  in  der  Kegel  um  '/\  des  Achsenumfangs  entfernt ,  sieht  das 
ilritte  Blatt  der  Keimpflanze ,  tntige  das  weiterhin  eintretende  Stellungsverhaltniss 
itirer  BlJiller  sein,  welches  es  ^^olle.  So  ist  es,  um  nur  einige  Beispiele  anzuftlh- 
[eii,  bei  Cucurbita,  Cucumis  und  anderen  Cucurbitaceen,  bei  Pisum  sativum, 
(■"vli.sus  Labumuni,  Quercus;  auch  hei  Pflanzen  mit  zweizeiliger  und  mit  zwei- 
liliedrig  decussifter  Blatlstellung,  wieFagus,  Carpinus,  Aescidus,  Acer,  Selagi- 
nelU.  in  vielen  Fallen  ist  die  ungleiche  Verbreiterung  des  <>mndes  beider  Koty- 
Mont'n  noch  am  gekeiniten  Pfliinzchen  deutlich  zu  erkennen,  auch  abgesehen  von 
der,  durch  das  Breiten  wachs  thuni  des  dritten  Blattes  gewaltsam  bewirkten  ein- 

Fiii,   136.      Seh  eitel»  nsicht  eines  durch   einen  transversalen  Schnitt  abgetrennten  Ende) 

•■iü«s  beblätterten  Sprosses  des  Costus  speciosus  mit  '/s  t)iv.  der  Blattei-. 


5(^0    M^-  ^'^'''^»st^  Bedingungen  der  Grösse  der  Divergeneen  i4eitl.  SprosMungen  eiser  Aclise 

« 

seitigen  Auseinandertreibung  der  Runder  der  Kotyledonen :  so  z.  B.  bei  Malope, 
CucurbiUiceen. 

Folgt  die  Bildung  eines  zwei  -  oder  dreigliedrigen  Biatlwirlels  auf  die  eines 
Wirteis  gleicher  Gliederzahl ,  so  wird  ilie  Stellung  des  ersten  Blattes  iles  obeivu 
Wirlels  gleichfalls  durch  das  Maass  der  Verbreiterung  der  Blätterbasen  des  unit^ 
ren  Wirlels  bestimmt:  jenes  erste  Blatt  entsteht  tlber  der  weitesten  Lücke  xv\i- 
schen  den  Rändern  der  Einfügungsstelleu  der  Blätter  des  unteren  Wirteis.  Bt^i 
der  Mehrzahl  der  Pflanzen  mit  decussirt  zwei-  oder  dragliedriger  Blattslellun}^ 
verbreitert  sich  jedes  Blatt  stärker  an  der  einen ,  an  sämmllidien  Blättern  eines 
Sprosses  die  nHniliche  Richtung  zui*  Stangelachse  (rechts  oder  links)  einhaUeiKlen 
Bande  seiner  Basis.  Die  Verbreiterung  des  im  Wachsthum  geförderten  Ran(l(*s 
eilt  in  der  frühen  Jugend  des  Blattes  derjenigen  des  anderen  Randes  crheWiili 
voraus.   Spater  wird  sie  von  diesem  beinahe  wieder  eingeholt.  So  bei  Caryophvl- 

leen,  Rubiaceeu,  Apocyneen,  Asclepiadeen ,  Labialen  Fis". 
98,  S.  474)  *].  Wenn  hier  die  Anlegung  des  ersten  BlatU'> 
eines  neuen  Wirlels  beginnt,  hat  das  \ie  Blatt  des  niichsl- 
unteren  Wirlels  seine  Basis  beiderseits  betrüchllicb  ver- 
breitert ;  die  Verbreiterung  der  einen  Seitenhülfte  a  ist  vou 
der  der  anderen  b  bereits  ziemlich  eingeholt.  Das  zweilf 
Blatt  desselben  Wirteis,  einseitig  erheblich  überwiegend 
verbreitert ,  lässt  zwischen  seiner  breiteren  Seitenhälfte  j 
Mg.  156.  und  der  gegenüberstehenden  Hnlfte  b  des  i  ten  Blattes  einen 

minder  breiten  Raum,  als  zwischen  der  geförderten  Hälfi«  » 
der  Basis  des  i  ten  und  der  nicht  geförderten  b  des  2ten  Blattes.  Ueber  der  Lud« 
zwischen  diesen  letzteren  beiden  tritt  das  Ue  Blatt  des  neuen  Wirteis  henui 
Indem  dieses  Verhäitniss  von  Wirtel  zu  Wirtel  sich  wiederholt,  kommt  das  U< 
Blatt  des  3 ten  Wirlels  über  das  2te  des  4  ten  zu  stehen ;  erst  der  5te  Wirtel  stelit 
sein  4  tes  Blatt  über  das  i  te  des  i  ten  Wirteis.  Analog  verhalten  sich  altemirenii<' 
3gliedrige  Wirtel  solcher  Gewächse  (wie  Nerium  sie  normaler  Weise,  Coffeaa^ 
AbnormitJit  ausbildet).  Hier  ist  die  Lücke  zwischen  Rand  h  des  4 ten  Blatts  und  , 
Rand  a  des  3  ten  Blatts  jedes  Wirteis  zur  Zeit  des  Auftretens  des  4  ten  BlatLs  de^ 
nächsthöheren  Wirteis  grösser ,  als  die  beiden  anderen  Lüdken ;  die  nachtrtßilw^ 
etwas  gesteigerte  Verbreiterung  des  Randes  b  des  2ten  Blatts  bat  die  Lücke  iri- 
schen ihm  und  Blatt  i  zur  engsten  gemacht ;  die  Lücke  zwischen  Blatt  %  und  H  i>t 
in  Folge  der  bereit«  starken  Verbreiterung  der  Hälfte  a  des  2ten  Blatte  etwas  enfpr 
geworden ,  als  die  zwischen  dem  Rand  a  des  Blatts  3  und  b  des  Blatts  4 ;  uIki 
letzteren  tritt  das  I  te  Blatt  des  nächsthöheren  Wirteis  hervor.  Verbindet  man  di* 
Insertionen  der  ersten  Blatter  einer  Reihe  von  zwei-  oder  dreigliedrigen  derartif!«» 
Wirtein,  so  stellt  die  Verbindungshnie  eine  fortlaufende  Schraubenlinie  dar. 
welche  von  Wirtel  zu  Wirtel  ein  Viertheil  des  Stängelumfenges  umkreiset.  - 
Sehr  häufig  sind  die  iateralen  Sprossen ,  welche  dicht  tvber  der  Mittellinie  de« 
ersten  Blattes  jedes  Wirteis  angelegt  wurden  in  der  Entwickelung  begünstiget 

Fig.  136.     Scheitel  der  Achse  einer  InfloreHcenzanlage  von  Ainorpha  frutico:»a,    AnUiM 
April.    Divergenz  der  BlUtheii  2/21. 

4)  Vergleiche  auch  die  Darlegung  und  die  Abbildungen  N.  J.  C.  Müller's.  in  PriD^bnt»* 
Jahrbüchern,  5,  Taf.  31,  Sa,  36. 
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nicht  setlen  sind  nie  allein  enlvs  ickelt ,  der  Avillarspross  des  |!;eg<^nul>ersl«lienden 
Blalls  isl  verkUniiiierl.  In  der  Aureiiuinderrot^  dieser  sUliker  oder  allein  ent- 
»iciellen  Sei(enarl)&en  di-Üikl  sich  dann  eU^nfiills  die  rortlaufeiide  S<'hraubeidini« 
Ulis;  selir  deutlich  bei  vielen  Sl«lliiU-n  und  Alsineen '). 

in  der  zweiten  Beihe  von  Mkinsen  luil  zwei  -  oder  dreit^litnlrig  decussirler 
Kladsleilung ,  bei  Frasinus,  Syringa,  Juniperus,  Cupiv^isus,  Thuja,  Biota  z.  B., 
liegt  die  slilrkere  Verbreiterung  der  EinfUgungsätellen  der  zwei  Blütt«r  jeiles  Wir- 
leis,  auf  die  Achse  des  Süingels  bezogen  in  ent4;egengesetzter ,  auf  einen  austser- 
Italb  der  Pllanie  liegenden  Punkt  bez(^n  in  gleii-ber  ßielitung.  Beide  Blültei- 
verhreilero  z.  B.,  an  gegen  den  Horizont  geneigtun  Achsen,  die  nach  Oben  ge- 
tvi'ndelen  Hälften  ihres  Grundes  in  höherem  Haasse'^).  Die  LUcke  iwischeu  den 
niirh  unten  gewendeten  ßündern  bleibt  die  weitere.  Heber  ihr  erscheint  das  erste 
Blali  des  nachsU'n  Wiriels.  Somit  st<'ht  das  Ite  Blatt  schon  des  3ten  Wirteis  Über 
ilprii  Iten  Btatle  des  tten  Winels,  Die  Verbindungslinien  der  ersten  Blätter  einer 
Reihe  solcher  Wirte)  sind  Zickzacklinien ,  welche  von  Wii1*l  zu  Wirtel  in  der 
Hiihlung  umspringen ,   und  an  demselben  Quadranten  des  Stüngels  von  dessen 


B.isis  zur  Spitze  enipoi-steigen  [Fig.  1:t7,)lia).  Entwickeln  derartige  Gewächse 
'li'i'it^liedrige  Wirtel,  wie  die  meisten  Arten  von  Jnniperus,  Cupressus,  —  ein  Fall, 
(Irr  bei  Fraxinus  excelsior  als  nicht  seltene  Ausnahme  vorkommt  —  so  sind  eben- 
f'ills  die  stitrker  verbreiterten  Basen  aller  Blätter  nach  einer  Richtung  (nach  Oben) 
Ke«endel.  Zur  Zeit  des  Auftretens  des  Iten  Blatts  eines  neuen  Wirl^ds  isl  diejenige 
I-Ucke  zuisclien  zwei  Blattern  des  nUcbstunti;ren  die  \veil4>sle  der  3  vorhandenen, 
»eiche  zwisclien  einander  zugekehrten  minder  verbreiterten  Bündorn  liegt.  Uebei' 
>)ii'  i'mslebt  das  I  te  Blatt  des  neuen  Wirteis ;  <lis  He  dessellven  Ul>erdcr  nilchsthreiten 
Uli'tLe,  so  dass  die  Richtung  derAufcinanderrolgeder<)reiGlieiler  jedes  Wirteis  von 
liiieni  Wirtel  zum  nächsten  Wirtel  umsetzen  kann,  nber  nicht  nothwemlig  umsetzen 

Ki({,  137.     QucrilurcTisrliiiilt  eintr  Blatlknosp«  von  Fraxiiiii«  i'icclsior. 
Ki|;.  1S8.     Ebensolches  PrUparut  von  Cuprf^sus  fastiKiala. 


I)  C.  Rchimper,  über  Sympliylum,  p.  So 

i]  Die  Mcili aneigne  keiner  Blntlreilie  solciier  Sprossen  flilll  <luuernil  iiiil  t- 
■i^rsiii'lise  lies  Sprosses  geleKlen  VertiCBlelieni'  ziisoiiinien  ■,  \ti\.  f  SS, 
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inuss  (Flg.  139).  Sie  kann  in  suc€essiven  Wirtein  durchgehends  gleichsinn^sein: 
und  im  2ten  und  Sien  auf  einen  gegebenen  1  ten  folgenden  Wirtel  muss  sie  gleich- 
sinnig sein,  wenn  sie  im  2ten  dem  4 ten  widersinnig  war  (vergL  §  23)  *).  Die 
axillar  zu  den  Blattern  der  oberen  Längshälfte  des  Stängeis  stehenden  Knospen 

sind  hier  die  in  der  Entwickelung  geforderten: 
eine  Erscheinung,  die  bei  Juniperus  sehr  aulTJlliic 
hervortritt. 

Entstehen  nach  und  Über  weniggtiedrigen 
einfachen  oder  zusammengesetzten  Wirtein  neue 
•  zusammengesetzte  Wirtel  von  grösserer  Glieder- 
zahl, so  erscheinen  die  zuerst  auftretenden  Glie- 
der der  letzteren  in  den  weitesten  Lücken  z>Ki- 
schen  den  Gliedern  der  ersteren.  Der  Ent^icke- 
lungsgang  der  Staubblatter  der  Papaveraceen 
(S.  473)  bietet  die  schlagendsten  Beispiele  hier- 
'^'  für.  Insbesondere  instructiv  sind  die  Formen,  de- 

ren Staubblätter  in  verschiedenen  Knospen  eine 
verschiedenartige  Entstehungsfolge  zeigen,  wie  Eschscholtzia  califomica  und 
Glaucium  luteum.  Sind  bei  dem  Auftreten  der  ersten  Staubblatter  die  4  Kronen- 
blatter sehr  gleichmassig  entwickelt,  so  zeigen  sich  die  eraten  Staubblatter  in  den 
4  Lücken  zwischen  denselben ;  bei  langsamer  Entwickelung  einzeln ,  bei  rapider 
paarweis.  Ist  dagegen  das  äussere  Kronenblattpaar  in  der  Entwickelung  dem 
Inneren  erheblich  voraus ,  so  kommen  die  ersten  Staubblatter  in  der  Mille  der 
beiden  Lücken  zwischen  den  Seitenrandern  dieses  inneren  Paares ,  vor  der  Me- 
diane der  äusseren  Kronenblaiter  zum  Vorschein ;  bei  Eschscholtzia  einzeln,  Ihm 
Glaucium  (in  den  bis  jetzt  beobachteten  Fallen)  paarweise. 

Achsen ,  welche  in  blattlosem  Zustande  eine  Förderung  des  peripherisclieii 
Wachsthums  nach  bestimmten  Richtungen  zeigen,  behalten  diese  Förderung  auch 
in  den  alleren  beblätterten  Theilen  noch  eine  Zeitlang  bei.  Die  blattlosen  Ach- 
senenden der  Equiseten  fördern  das  peripherische  Wachsthum  in  3,  von  einander 
um  120^  divergirenden  Richtungen.  Auf  diesen  Richtungen  stehen  die  Scheide- 
wände senkrecht,  welche  von  der  Scheitelzelle  Gliederzellen  abscheiden.  Her 
Querschnitt  der  Region  dicht  unter  dem  St^ingelscheilel  ist  zwar  nur  sehr  stumpf 
dreieckig,  aber  doch  nicht  genau  kreisrund ;  die  Theilungswande  der  Scheitelxelli' 
stehen  zu  den  Seiten  des  Dreiecks  in  rechten  Winkeln.  Zeitweilig  ist  in  je  einer 
der  drei  geförderten  Richtungen  das  Wachslhum  am  intensivsten.  Sie  lösen  sich  in 
der  Intensität  periodisch  und  in  schrauben  liniger  Succession  ab;  der  Ablauf  jeder 
Periode  wird  durch  die  Rildung  einer  Scheidewand  in  der  Scheitelzelle  bezeichnet. 
Kraftige  Sprossen  der  Arten  mit  zahlreichen  Gliedern  der  Blattwirtel  legen  dir 
Wirtel  relativ  armglicdrig  an  ,  meist  7  gliedrig.  Es  erheben  sich  aus  dem  gleich- 
hohen Rande  der  ringwall  förmigen  Anlage  des  Blatlwiilels  7  gleichweil  von  ein- 
ander entfernte  Zahne,  Die  nach  drei  Richtungen  von  vorn  herein  gesteigerif 
Intensität  des  Dickenwachsthums  setzt  sich  in  clie  Region  der  Knospe  nach  jiI>- 

Fig.  439.     Querdurchschniit  einer  Blattknospe  >oii  Juniperus  Sabina ,  von  einem  Spn>»«r 
mit  dreif^liedrig  decussirter  Blaltstellun^. 

r  Vergl.  auch  N.  J.  C.  Müiler's  Figur,  Pringsh.  Jahrb.  S,  Taf.  28,  Fig.  15. 
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wärts  fort,  welche  bei^its  Anlügen  von  Blaltwirt«ln  trJigl.    In  der  einen  Richtung, 
iiach  welcher  sie  in  einer  gegelienen  SUingelzone  prildominirt ,  wird  sie  zwei  der 
vorliandenen  Blütter  des  Quirls  besonders  weil  auseinander  rUciten.  Bis  tief  herab 
M  starken  Sprossen  des  Equis.  limosum  bis  zum  lOton  oder  42len  Wirlel  von 
ilcr  Spitze  rUckw^irts)  isi  in  den  Anlagen  der  scheidigen  Blatlquirle  das  Streben 
vorbanden,  neue  Zühne  hervorzubringen.    Sie  sprossen  aus  den  besonders  stark 
i'rweilcrten  Lücken  zwischen  den  vorhandenen  Blüllem  hervor;   der  Art,  dass 
die  Zahl  der  Blatter  der  Quirle  sehr  allmälig  sich  mehrt  (in  der  Knospe,  deren 
Querschnitt   beistehende  Figur  darstellt,    ist  die  Zahl 
iltT  Bliiller  der  von  oben  nach  unten  einander  folgen- 
i\fn  Wirlel  0,  7,  8,  8,  9,  <0).    Der  Bichtungen,  nach 
ilenea  hin  neue  Bliltler  zwischen  vorhandene   einge- 
schaltet Werden,  sind  drei  diRercule.     Sie  divei^rcn 
vuQ  einander  mehr  oder  minder  genau  um  120»,  meist 
iini  einen  grosseren  Winkel  (vei^l.  S.  496).  —  In  we- 
wnilich   ähnlicher   Weise   erfolgt  eine   Zunahme    der 
liliederzahl  der  Blatlwirtel  bei  HippuHs  vulgaris  und  Fig.  i». 

M  üen  Casuarinen  mit  vielgliedrigen  Blattwirteln.    Die 

I.Hi"ken  auf  einandei-  folgender  Wirtel ,   in  welclie  ein  neues  Blatt  eingeschaltet 
«ini,  divergiren  hier  sehr  genau  um  1  SO". 

Kinreihung  au  intercalarcn  Vegetalionspunkten  unterhalb 
wirhandenerBlUtter  gebildeler  neuer  Bl II tter  in  die  vorhandene 
Stellung.  Tritt  eine,  vom  Strtngelschpitel  und  von  der  Insertion  der  oltei-slen 
Hlälter  rUckwtlrls  gelegene  Zone  einer  blü tiertragend enen  Achse  in  den  Zustand 
<'ii)es  lerliären,  blätterl)i1d<>nden  Vegeialionsjtunkls,  so  richtet  sich  die  Stellung  der 
irslen  Blattei',  welche  dieses  e  ingeschal  tele  gUilelfürmige  Bildungsgewebe  ont- 
iiJrkelt,  nach  der  Anoi'dnung  der  in  Richtung  parallel  der  Achse  ihnen  nStdislen 
itlteren  Blatter;  sie  treten  über  oder  unlci-  den  Intt^rstitien  dei-selben  hervor.  Ks 
i:r;inzen  dem  olK-ren  wie  dem  unleron  Bande  der  neue  Bliiller  bildenden  Zone 
hn>ise  ülterei-  BItlltei'  an.  Entwickeln  sich  die  ei'sten  neuen  Blütler  nahe  an  dem 
unteren  Rande  der  Zone,  so  stehen  sie  über  den  fntcrslitien  der  Blätter  des  unter 
ilprsetben  befindlichen  Kreises.  So  der  erste  Umgang  von  Blättern  der  Cupula  von 
•Juercus  (S.  i65],  so  der  fUnfgliedrige  Wirtel  der  Petala  von  Tili»,  Androsaemum 
olhcinale,  Hypericum  ealycinum,  welche  nach  (nicht  vor)  der  Anlegung  der  fünf 
mit  den  Kelehblittlent  alternirenden  StaiibblUtter  an  einem  intercalar  in  die  I.Jinge 
unchsenden  (lUrtel  dci-  BlUlhenachse  dicht  Ober  der  Insertion  der  Kelchblatter 
lind  (tl»er  den  I.ü<*ken  zwischen  denselben  angelegt  werden  'i .    Aehnlich  \'erhall 

Ki|t.  ^^0.  Querschnitt  ilcr  cenlralpn  ReKion  einei'  ülerwinlemden  vcgelctiven  Knoxpe  den 
Kiiiijwtuii)  liinosutii.  ÜRi'  Aciisrnscheitrl  und  die  iwci  jüngxlen  Blaltwirlel  »iod  vom  Sctinilte 
nlrlit  ti-ricUt,  die  weiter  nseii  nuMtcn  üeyenden  Wirtel  diclit  unter  <lcn  Spillen  ilirer  Bimiei' 
ilurrlisc-hitillen.  Die  Rieliliini^eii,  iiaHi  wi'lehen  liin  neue  Scheide nzilbne  zwise.lien  üilere  ein- 
ii'schallrt  werden,  sind  dnreii  Panro  von  Soli  alle  nBlreitcn  bexeichnet.  Die  xweile  <liverf{irt  von 
iI'T  ersten  uni  tSO»,  die  driUe  von  der  zweiwn  nin  ISS".   Hüuüfi  ist  die  Divergenz  geringer. 

1)  Icti  finde  die  entRCgenslehcnde  Angtilie  Payer's,  weleherdic  Slsniinn  (^oiniMisita  dieser 
i'lliuiien  nach  und  Ulier  den  Petalis  entslchcn  lUsHt ,  in  der  Nalur  iiictil  lieKrltndel.  Die  von 
rn\i'r  nis  Pelala  gedeuteten  uniraofireichen  Hücker  dichl  unler  dem  BlülhenEK'lisenselieltel  von 
ll^p.-ridnecn  ;Orgaiio(f^nie,  Tnf,  4,   Kip.  S,  19;   sind  olTenbar  die  Anlagen  der  Stamina      Bei 
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es  sich  mit  der  Anlegung  der  inneren  (morphologisch  oberen)  Staubhlaltwiiti'l 
deijenigen  Rosaceen ,  welche  —  wie  Rosa ,  Rubus  u.  A.  —  nach  Anlegunfli  des 
ersten  Kreises  von  FruchtbUitlem  noch  Staubblaukreise  auf  der  unteisten  Zone 
der  Innenböschui^  des  hohlen  Theils  der  Blüthenachse  bilden.    Die  Siaubblälter 
jedes  neuen  Kreises  entstehen  dicht  an  denen  des  vorhergehenden  Kreises,  und 
vor  den  Lücken  dersellien.    Sind  einzelne  Lücken  l)esonders  eng,  so  unterbleibt 
vor  diesen  die  Bildung  neuer  Blätter ;  sind  sie  sehr  weit,  so  kommen  zwei  ntw 
Blätter  in  die  Lücke  zu  stehen,  indem  je  eines  vor  dem  Interstitium  zwischen  deni 
einseitig  die  weite  Lücke  begrenzenden  Staubblatte,  und  dem  Blatte  des  Dächst 
äusseren  Kreises  sich  stellt,  so  dass  ungleichzählige  Wirtel  mit  einander  abwech- 
seln  [S.  476).  —  Den  umgekehrten  Fall  bieten  in  grossem  Maassstabe  Cbtus. 
Capparis  und  Camellia  dar.    Während  und  nach  Anlegung  des  obersten,  mit  den 
Kronenblättern  altemirenden  und  diesen  gleichzähligen  Wirteis  von  Staubblättern 
wird  der  Gürtel  der  Achse  zwischen  Kronen-  und  ersten  Staubblättern  durch  in- 
tercalares  Wachsthum  zu  einer  wulstigen  Anschwellung.    An  dieser  tritt,  dicht 
unter  dem  obersten  Staubblatlkreise  und  in  Altemation  mil  ihm,    ein  zv^eiter 
Staubblattkreis  hervor;    —  beide  zusammen   bilden  einen  zusamroengeseutfu 
Wirte!  von  doppelter  Gliederzahl.    Nach  diesem  entstehen,  in  absteigender  Foke, 
altemirende  gleichgliedrige  Wirtel  bis  zur  Erreichung  der  Vollzahl  der  Staubblät- 
ter (S.  467).    In  kleinerem  Maassstabe  kommt  Aehnliches  bei  den  Oxalideen  und 
Geraniaceen  vor.    Der  erste  Staubblattwirtel  wird  mit  dem  Kronenblatt\iirtel  dI- 
temirend  angelegt.    Dann  wird  der  Achsengürtel  zwischen  beiden  durch  interca- 
lares  Wachsthum  erhöht,  und  es  sprossen  aus  ihm  neue  Blattgebilde  hervor;  bei 
Oxalis ,  Geranium ,  Pelargonium  und  Erodium  dicht  unter  den  Staubblättern  ein 
ihnen  an  Gliederzahl  gleicher  und  mit  ihnen  altemirender  Wirtel,  dessen  Blätter 
den  Kronenblättern  opponirt  sind,  und  bei  Erodium  sich  kronenblattartig ,  bei 
den  übrigen  Formen  zu  einem  äusseren  Kreise  kleinerer  Staubblätter  ent>^ickeln. 
Bei  Monsonia  ovata  entwickelt  der  eingeschaltete  gürtelförmige  Vegetationspunkt 
in  seiner  Mitlelgegend  Blätter,  und  zwar  in  jedem  Interstitium  zw ischen  einet» 
Staub  -  und  einem  Kronenblatte  eines ,  so  dass  unter  dem  ersten  fünfgliedrigen 
Staubblattkreis  ein  äusserer  zehngliedriger  entsteht :  ein  Uebergang  zur  Bildunt! 
zusammengesetzter  Staubblätter  ^).    Ebenso  wird  bei  den  Myrtaceen  der  mit  den 
Blättern  des  Kelchs  alternirende  Wirtel  der  Kronenblätter  erst  nach  Anl^ung  der, 
gleichfalls  mit  den  Kelchblättern  altemirenden  zusammengesetzten  Staubblätter 
angelegt,  und  zwar  dicht  an  den  Kelchblättern^).    Erst  lange  nach  Hervortreten 
der  Staubblätter  bilden  sich  die  Lodiculae  der  Gräser.  Die  anscheinende  Gleichzei- 
tigkeit der  Anlegung  der  beiden,  einander  superponirten  gleichzähligen  Wirtel  der 
Staub-  und  Kronenbläller  (bei  den  apetalen  Formen  der  Staub-  und  Kelchl>lätter 
der  Primulaceen  und  Plumliagineen  ist  sehr  wahrscheinlich  gleichfalls  eine  nach- 
trägliche Einschaltung  der  Kronenblätter  zwischen  den  lange  zuvor  gebildet^'n 
Wirtel  der  Kelchblätter,  und  den  ganz  vor  Kurzem  angelegten  Wirlei  der  Staniina 

Weitere  Ausnahmen  von  dem  (aus  der  Regel ,  dass  ein  neues  Blatt  über  oder  noler  der 
Lücke  zwischen  den  beiden  benachbarten  nUchstälteren  Blättern  sich  bildet,  folgettdenj  Satre 

Tilia  vulgaris  und  T.  argentea  finde  ich  die  5  grossen  stumpfen  staminalen  Hdcker  berrit^  an- 
gelegt f  bevor  unter  ihnen  die  kleinen  spitzlichen  Protulieranzen  sichtbar  werden,  weWbe  di«' 
ersten  Anlagen  der  Petala  sind. 

1j  Payer,  Organogi^nie,  Taf.  44—43.  —  2)  Ebend.  p.  460,  Taf.  98. 
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dass  einander  ntfchstbenachbarte  gleichzählige  Wirte!  alterniron»  sind  selten  und  zweifelhafter 
Natur;  die  meisten  derselben  bedürfen  noch  nilherer  Untersuchung.  Bei  den  Ericaceen,  den 
meisten  Crassulaoeen ,  wie  Sedum  und  Sempervivuni,  ist  der  Fruchtblattwirtcl  dem  inneren 
Staobblattwirtel  opponirt.  Mir  scheint,  dass  letzterer  erst  nach  Anlegung  der  Karpelle  zwischen 
diese  und  den  äusseren  Staubblattkreis  eingeschaltet  wird  *).  Doch  sind  meine  Beobachtungen 
bisher  unvollständig  geblieben.  Bei  den  Lasiopetaleen  und  Hernianniecn  sind  die  Staubblätter 
den  Kronenblättern  opponfrt^).  Ich  vermuthe,  dass  hier  ein  ähnliches  Verhältniss  obwaltet, 
wie  bei  den  Tiliaceen  und  Hypericineen.  —  Die  Malvaceen,  welche  nach  Payer's  Darstellung') 
einander  opponirte  fünfgliedrige  Wirtel  von  Kronen-  und  zusammengesetzten  Staubblättern 
haben  sollen  (woani  bei  KItaibelia  und  Malope  noch  ein  diesen  opponirter  dritter  Wirtel  von 
fanf  zosammengesetzten,  fingerförmig  getheilten  Fruchtblättern  kommen  würde)  gehören  nicht 
auch  nur  zu  den  scheinbaren  Ausnahmsfällen.  Die  zusammengesetzten  Stamina  alterniren  mit 
den  Kronenblättern.  Payer  nimmt  irrthümlich  die  verwachsenen  Seitenränder  je  zweier  Staub- 
blatter für  die  Mediane  eines  Staubblatts,  wie  dies  im  3ten  Bande  dieses  Buches  an  jungen 
Slaubblattröhren  von  KItaibelia  und  Althaea  gezeigt  werden  wird. 

Sind  seitliche  Achsen  von  einem  Blatte  der  Hauptachse  gestützt ,  und  ent- 
stehen die  ersten  Blätter  (oder  das  erste  Blatt)  der  Seitenachse  frühzeitig  nach 
deren  Anlegung ,  nahe  über  deren  Ursprungsstelle ,  so  wird  die  Stellung  dieser 
ersten  Blätter  durch  das  Maass  der  Verbreiterung  des  Stützblattes  bestimmt.  — 
Das  erste  Blatt  seitlicher  Achsen  monokotyledoner  Pflanzen  entsteht  gemeinhin 
sehr  zeitig ,  noch  bevor  die  laterale  Achse  eine  irgend  erhebliche  Längsentwicke- 
long  erlangt  hat.  Der  Ort  seines  Hervortretens  ist  beeinflusst  von  dem  Breiten- 
wachsthum  der  Basis  des  Blattes ,  aus  dessen  Achsel  der  Seitenzweig  sich  erhebt. 
Verbreiterte  sich  die  Basis  des  Stützblattes  gleiohroässig  bis  zu  dem  Zeitpunkte 
der  Bildung  des  ersten  Blattes  des  Seitenzweigs,  so  entspringt  dieses  erste  Blatt 
der  Mediane  des  Stützblatts  gegenüber,  an  der  Kante,  welche  der  Hauptachse 
zugekehrt  ist.  So  verhält  es  sich  bei  den  meisten  Monokotyledonen,  bei  solchen 
mit  zweizeiliger  Blattstellung  sowohl ,  als  bei  solchen  mit  schrägzeiliger,  und  an 
vegetativen  Zweigen  ebenso  wie  an  Blüthenachsen.  Beispiele :  Gramineen,  Iris, 
Gladiolus,  Tradescantia  ^j ;  vegetative  Seitenachsen  von  Chlorophytum  Gayanum, 
Dracaena  raarginata ,  Pandanus  graminifolius.  Anders  aber,  wenn  das  Breiten- 
\^aclisthunj  des  Grundes  des  Stützbiatts  einseitig  gefördert  ist.  Dann  kommt  das 
iTste  Blatt  der  Seitenachse  seitwärts,  dem  Bande  der  schmäleren  Seitenhälfte  des 
Stutzblatts  genähert  zu  stehen.  Und  zwar  weit  seitlich,  auch  wenn  die  Ungleich- 
heit der  Verbreiterung  der  Slützblattspreite  nur  massig  ist.  Es  wird  das  ei*ste  Blatt 
der  Seitenachse  nicht  blos  in  die  Mitte  der  Lücke  zwischen  den  Rändern  des 
Stutzhiattcs ,  sondern  in  die  Mitte  der  Lücke  zwischen  der  Hauptachse,  und  dem 
minder  verbreiterten  Seitenrande  des  Stützblattes  gerückt.  —  Das  Stützblatt  jeder 
Bluthe  von  Lllium  verbreitert  seine  Basis  stärker  an  dem,  dem  nächstälteren  Blatte 
der  Hauptachse  zugewendeten  Rande.  Das  erste  Blatt  der  Blüthenachse  (das  ein- 
zige Vorblatt  der  Blttthe )  steht  schräg  nach  hinten ,  das  erste  Blatt  des  äusseren 
Pprigonkreises  ihm  gegenüber ,  schräg  nach  vorn ;  die  ganze  Blülhe  steht  schief 


1)  Entgegen  der  Darstellung  Payer's,  Organog^nie,  Taf.  79  u,  148.  —Scheitelansichten 
«1er  Blüthenachsen  können  in  solchen  Fragen  leicht  irre  führen ,  es  bedarf  der  Untersuchung 
von  Längsdurchschnitten.  —  i)  Payer,  Ebend.  Taf.  9.  —  8)  Ebend.  Taf.  6—8. 

4}  Bei  letzterer  nur  an  vegetativen  Auszweigungen.  In  der  Inflorescenz  der  Commely- 
neen  steht  das  erste  Blatt  jeder  Seitenachse  dem  minder  verbreiterten  Rande  des  Stülzblattes 
genähert,  ähnlich  wie  bei  Asphodelus. 
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Fig.  UK 


in  der  Achsel  des  Sttiizblattes  (Fig.  U  i )  ^) !  Das  gleiche  VerhälUiiss  besteht  bei  As- 
phodelus  luteus  und  bei  Hemerocallis  fulv?  und  lutea,  bei  denen  aus  der  Achsel  des 

Vorblatls  eine  Seitenachse  sich  ent- 
wickelt ,  welche  sich  bei  Asphode- 
lus  als  Wickel,  bei  Hemerocallis  als 
Seh ra übel  weiter   verz weißt.    l)io 
in  den  Achseln   des  Vorblalts  der 
ersten  BlUthe  stehenden  Auszwei- 
gungssysteme    werden   durch  das 
rasche  Dickenwachsthum  der  Ach- 
sen  höherer  Ordnung   nach  vom 
(aussen)  gedrangt ;  das  VorblaU  der 
jeweiligen    Endblüthe"  aber   steht 
schief  nach  hinten.     Die  niirolichr 
Bewandtniss  hat  es  mit  der  Stellunii 
des  Vorblatls  der  ersten  Blüthe  dor 
Partialindorescenzen  ( der  einzelnen 
Wickel )  von  Ganna  2).  —  Die  Blü- 
thenachsen  von  Aloö,  Acorus,  Baio- 
inus,  von  Orchideen  bilden  ihr  er- 
stes Blatt  als  eines  der  («lieder  des  äusseren  Kreises  des  Perigons  aus.    Diesf^ 
steht  seitlich  von  der  Mediane  der  BIttthe  nach  hinten ,  der  schmäleren  Seiten- 
halfte  des  an  der  Basis  ungleich  in  die  Breite  gewachsenen  Stützblatts  genähen 
(das  zweite  Blatt  desselben  Kreises  steht  um  Y3  des  Achsenumfangs  vom  ersten 
entfernt  el>enfalls  seitlich  nach  hinten,  das  dritte  median  nach  vom) . 

Seitliche  Achsen  von  Dikotyledonen  und  (»ynmospermcn  bilden  gemeinhin 
ihre  ersten  BlHtter  (die  sogenannten  Vorblatler)  als  einen  zweigliedrigen  Wirtel. 
relativ  spät  aus ,  nachdem  die  Seitenachse  eine  nicht  unerhebliche  LHnge  erreieh' 
hat.  Diese  Blatter  stehen  dann  einander  gegenüber,  nach  der  Divergenz  Y2  seiili<'f! 
am  Spross ,  rechts  und  links  von  der  Hauptachse.  Ihre  Stellung  ist  ent\ved<*r 
gleichmassig  beeinflusst,  oder  unbeeinflusst  von  dem  Stützblatte.  So  z.  H.  Uul»- 
zweige  von  Pinus  Abies  L. ,  Taxus  baccata ,  Petroselinum  sativum ,  Foeniculum 
ofßcinale,  Tilia,  Celtis,  Cytisus  La  humum,  Cicer  arietinum.  Ist  die  Seitimachse  steil 
aufgerichtet,  und  so  mit  ihrer  der  Hauptachse  zugewendeten  Kante  dieser,  unier 
Abplattung  beider  oder  Aushöhlung  der  Hauptachse  fest  angedrückt ,  so  sind  dl* 
Urspmngsstellen  beider  Vorblätter  nach  vorn  gedrängt.  Ihre  Medianebenen  diver- 
giren  von  derjenigen  des  Stützblatts  um  weniger  als  90'*.  So  an  I^ubzweigon  vmi 
Rosa,  Prunus,  Quercus,  Salix  (Fig.  <  42) ,  Populus,  Euphorbia  und  vielen  Anderen 

Fig.  U1.     Durchschnitt  einer  jungen  Bliitiien knospe  nebst  Voi^  und  SiUUblalt  \on  Liliun' 
caudidum,  Mitte  April.  B  Stützblatt ;  Bl  Vorblatt ;  J  B  C  die  Blatter  der  ausseien,  o  6c  dir  »1  •* 
inneren  Kreises  des  Perigons  i  //  ///  die  des  äusseren,  4  2  3  die  des  inneren  Slauliblwükmv« 
a  ßy  Fruchtblätter. 


1)  Schiniper,  Ueber  Syniphytum  Ze>heri;  siehe  auch  Payer,  Organogenie,  Taf.  t35<i. 
30—39. 

%}  Wie  dies  auch  aus  einzelnen  der  Abbildungen  Payer\s  zu  ersehen  ist :  Organog^oir. 
Taf.  US,  Fig.  1,  3. 
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Häufig  iadesB  befinden  sich  die  Kntstehuugsorle  der  VorUütter  in  Beziehung  zur 
RDtwidtelungsweige  der  SlUlzblaltbasis.  Oefters  so,  dass  das  erste  VorlilaU,  sehr 
zeitig  nach  Anlegung  des  Seilenzweigs  hervorlrelend ,  dem  minder  verbreilertcn 


c 


Srileorandc  des  Slülzhlalles  geiiilhert  ist  und  schief  nach  büikin  slrhl.  Seine  Me- 
dianebene bildet  dann  mit  derjenigen  des  StUlzblatls  einen  Winkel  von  mehr  als 
90*  z.  B.  einen  von  beiläuüf;  iüO"  bei  Laubzweigen  von  Campanula  rapuDculoY- 
iles,  von  etvta  1 1 0"  bei  den  SeilenblUtben  sehr  vieler  Dikolyledonen ;  u.  v.  A.  bei 
Raounculus,  Thaliclnim,  Delphinium,  Rubus;  von  annähernd  120' bei  den  Sei- 
lenblUtben von  Campanula.  Treten  dicht  über  dem  Stützbiatt  zwei  Vorbliiller 
iiniultan  und  gleichhoch  an  der  Seilcnarhse  auf,  so  theilen  sie  sich  in  den  Bogen 
ilcr  Peripherie  derselben ,  welcher  ülicr  den  beiden  Seilenrandem  des  Stutzblatts 
liegt.  Die  Medianebenen  beider  divergiren  dann  uui  mehr  als  120"  von  derjenigen 
des  StUtzblalts,  und  beide  um  annähernd  den  gleichen  Winkel :  um  etwa  130<>  die 
Vorbläller  der  BlUthen  von  Lobelia  bicolor.    Das  erste  Blatt  des  Kelchs  entsteht 


iiiiHtiHii  nach  vom  an  der  BlUtheitachse,  wenn  die  Verbreiterung  der  einander  ab- 
^enendeten  Rander  des  Grundes  der  Kwei  Vorblatter  glcichniässig  ist:  so  hei 
Tiimpanula  und  Lobelia  {Fig.  1 42,  \  i:i) .    Verbreitert  sidi  dagegen  der  nach  vorn 

Kig.  <4S.  Ouerdurclisohnilt  ninur  blallachsulstttndiften  Knospe  der  Salix  caprca.  Die  un- 
lere KlSche  ist  die  dem  StültbiaU  zugewendelc ;  die  beiden  Vorbiälter  sind  verwachsen. 

Fig.  143.  Schoitelansicbl  eines  Inflorescenzendcs  der  Lobelia  bicolor  tnil  mehrei-en  Blti- 
Ihenknospen  verschiedener  Enlwickelung. 

Fig.  lit.     Scheitelansiclit  einer  jungen  Bliithen knospe  der  Campauulo  bononiensjs. 
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gewendete  Rand  des  .einen  Vorblalls  stärker,  als  der  andere,  so  kommt  das  erst«» 
Kelchblatt  fttnfgliedriger  Blttthen  scbritg  nach  vorn,  das  zweite  median  nach  hinlfn 
zu  stehen  :  so  bei  der  grossen  Mehrzahl  dikolyledoner  Blüthen. 

Es  beschränkt  sich  die  Einschaltung  neuer  Sprossungen  in  (über  oder  unler 
die  Lücken  gleichartiger  zuvor  gebildeter  Sprossungen  nicht  auf  Seilenachsen  und 
Blätter.  Auch  die  Blattchen  gewisser  zusammengesetzter  Blätter  zeigen  eine  der- 
artige Entstehungsfolge :  so  die  Abschnitte  der  Stamina  coniposita  von  Sparnwn- 
nia,  Hypericum,  Mesembryanthemum.  Ebenso  viele  Ovula :  die  seitlichen  Kjcheii 
der  zusammengesetzten  Eysprossen  der  Orchideen,  des  Gyiinus  Hypocislis  i.  B.. 
ferner  die  Ovula  von  Papaver,  Glaucium,  Nymphaea,  Passiflora,  von  Saxifrageen, 
Myrtaceen.  Nicht  minder  viele  üaargebilde ;  l)esonders  deutlich  die  Spreusrhiip- 
pen  der  Farrnkräuter,  deren  Anordnung  an  kriechenden  Polypodiacoenstäninien 
(Niphobolus  Lingua ,  Polypodium  aureum  z.  B.)  oft  eine  streng  regelmässig  quin- 
cunciale  ist. 

Das  Auftreten  der  neuen  seitlichen  Sprössungen  über  der  weitesten  der 
Lücken  zwischen  den  nächslbenachbarten  älteren  gleichartigen  Sprossungen 
derselben  Achse  ist  eine  Erscheinung  von  nahezu  vollständiger  Allgemernhefl. 
Es  muss  eine  gemeinsame  Ursache  ihr  zu  Grunde  liegen.  Sei  in  Bezog  anf 
dieselbe  eine  Hypothese  gestattet.  Wenn  in  einer  gegebenen  Zone  eines  Vese- 
tationspunktes  eine  von  dessen  Längsachse  divergirende  Wachsthumsrichlunc, 
ein  Streben  nach  seitlicher  Ausbreitung  der  Masse  neu  sich  einstellt,  so  \y\Tf\ 
die  Festigkeit  der  (die  Zellmembranen  des  Innern  überall  an  Festigkeit  Ober- 
treffenden)  freien  Aussenwände  der  Zellen  der  Oberfläche  dem  Her\'ortrrten 
der  neuen  Sprossung  einen  gewissen  Widerstand  entgegen  setzen.  Ist  dieser 
Widerstand  nicht  in  allen  Punkten  gleich ;  ist  die  Membran  der  freien  Aussen- 
fläche  an  einer  Stelle  dehnbarer  als  an  den  übrigen ,  so  wird  die  Sprossung  an 
dem  Orte  dieser  grössten  Dehnbarkeil  über  die  Fläche  der  Achse  sich  erhelw»?! 
An  denjenigen  Stellen,  welche  den  letztzuvor  gebildeten  Sprossungen  am  nächsten 
liegen ,  hat  jene  Membran  während  der  Entwickelung  dieser  Zweige  oder  Blallrr 
schon  eine  beträchtliche  Dehnung  erfahren.  Die  Ausstülpung  der  freien  Aussen- 
fläche  durch  die  Thätigkeit  der  von  ihr  umschlossenen  Masse  musste  auch  auf  dn* 
nächste  Umgebung  der  sich  bildenden  Protuberanzen  zerrend  und  dehnend  \\ir- 
ken.  Die  Dehnbarkeil  wird  hier  fort<m  die  geringste  sein.  Auf  den  Ort  der  Aus- 
senflächc  der  betreffenden  Zone,  welcher  den  Gräuzen  der  letzlentslandcm'n 
Sprossungen  am  fernsten  liegt,  hat  jene  Zerrung  am  wenigsten  gewirkt.  Hier  ist 
die  Stelle  des  geringsten  Widerstands  gegen  das  Streben  zur  Bildung  einer  neurn 
Ausstülpung;  hier  wird  die  neue  Sprossung  zum  Durchbruch  kommen  auch  dann, 
wenn  ihre  im  Wesen  der  wachsenden  Masse  begründete  ursprüngliche  Riehluni: 
in  einem  weit  geöffneten  Winkel  von  dem  (auf  die  Stängelachse  bezogenen)  Ra<üu> 
der  dehnbarsten  Stelle  der  Aussenfläche  des  Vegetationspunkts  diveq^rt. 
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§12. 

Verhältniss  neu  auftretender  Wachsthumsrichtungen  zu  den  Sich- 
tongefi  der  Zellvermehrung  ia  den  Vegetationspunkten  ^). 

In  allen  warhsenden  mehrzelligen  pflanzlichen  Gebilden  gehl  Zunahme  des 
Volumens  der  Vermehrung  der  Zellenzahl  voraus.  Es  er  weitem  sich  die  eine,  oder 
die  mehreren ,  oiler  die  vielen  Zellen  des  Vegetationspunkls,  in  denen  Fäeherunj; 
tiurch  Scheidewandhildung  vor  sieh  gehen  soll ,  und  dann  erst  werden  die  be- 
ircflenden  Zellen  durch  Seheidewände  getheilt ,   welche  senkrecht  sind  auf  der 
Richtung  der  stärksten  vorausgegangenen  Zunahme  des  Zellendurchmessers.  Wenn 
die  Substanz  des  Yegeiationspunkts  eine  neue  Wachsthumsrichtung  einschlägt,  so 
bilden  die  Membranen  der  Zellen  eines  Theiles  seiner  Aussenfläche  Ausstülpun- 
i;on.  Die  Ausstülpungen  gehören  einzelnen  Zellen  an  z.  B.  bei  der  Astbildung  von 
Cladophonm,  derBlatlbildung  von  Laubmoosen  (siehe  die  Fig.  1 23 — 26, 4  3^,  S.  490, 
iOi,  49  i).   Erst  nachdem  die  Ausstülpung  über  die  Aussenfläehe  des  Vegetations- 
punkts um  ein  bestimmtes,  1km  verschiedenen  Pflanzenformen  verschiedenes,  aber 
oirszends  sehr  niedriges  Maass  hervorragt,  w  ird  ihr  Innenraum  von  dem  ursprüng- 
lichen Raum  der  sie  tragenden  Zelle  durch  eine  Wand  geschieden,  welche  auf  der 
Achse  der  llervorragung  senkrecht  st^ht.  Viele  Gewächse,  w  ie  Laul)moose,  beblät- 
leile  Jungermanni(*en,  Charen,  Florideen  einfacheren  Baues,  erlauben  jede  laterale 
Bildung  auf  eine  einzige  Zelle  der  tragenden  Achse  zu  beziehen  und  zurückzufüh- 
ren ;  und  zwar  auf  eine  von  der  Scheitelzelle  der  Achse  abgeschiedene  Glieder- 
oder Se^nientzelle^).     Bei  den  Laubmoosen  z.  B.  entspringt  jedes  Blatt  als  Aus- 
stülpung der  freien  Aussenwand  einer  Segmentzelle ;  wird  eine  Seitenachse  an- 
üolegt ,  so  erhebt  sich  aus  der  Segmentzelle  vor  Anlegung  des  Blatts^  nahe  am 
einen  Seilenrande  der  Segmentzelle  eine  wenig  umfängliche  Protulieranz  von  kreis- 
förmigem Querschnitte,  die  einzellige  Anlage  des  neuen  Astes,  nach  deren  Hervor- 
ireten  ei*st  der  Rest  der  freien  Aussenwand  der  betrefl'enden  Segmentzellc  zur 
Anlüge  eines  Blattes  nach  Aussen  sich  wölbt  ^).     Es  giebt  Jkm  den  meisten  Laub- 
moosen jede  Segmentzelle  des  entwickelten  Stammes  einem  Blatte  Ursprung 
vergl.  die  Figuren  75 — 77,  S.  456).    Al)er  dass  nicht  nothwendig  jede  Segment- 
zelle ein  Blatt  bilden  muss,  dass  nicht  darum,  weil  sie  ein  in  gewisser  Beziehung 
seibstsländiges  Einzelwesen  sei,    ihr  das  Vermögen  zur  Entwickelung  je  eines 
Blattes  innewohne,  gehl  klärlich  daraus  hervor,  dass  die  jungen  Anlagen  von  Ije- 
hlällerten  Achsen  zu  eiförmigen   oder  paraboloYdischen  Zellgewebsmassen  wer- 
den ,  von  der  einzigen  umgekehrt-dreiseitig-pyramidalen  Scheilelzelle  eine  lange 
Heihenfölge  von  Segmenlzellen  abscheidend,  deren  keine  ein  Blatt  entwickelt  (Fig. 
I  M')] ;  ferner  daraus,  dass  (ohne  Aendeiung  der  Art  der  Zellvermehrung  im  wadi- 


1)  Dieser  Gegenstand  ist  im  ersten  Abschnitte  des  vorliegenden  Bandes,  S.  425,  vom 
Standpunkte  der  Zeilenbildung  in  ihrem  Verhtfltniss  zum  allgemeinen  Wachsthum  des  Pflan- 
zenkörpers betrachtet  worden.  Hier  soll  es  vom  entgegengesetzten  Standpunkte  aus  geschehen. 

2)  Pringsheim  hat  zweckmässig  für  Gliederzelle  den  Ausdruck  Segmentzellc,  für  die 
aus  Vermehrung  einer  Segmentzeile  hervorgegangene  Gewebspartie  einer  Achse  den  Ausdruck 
Stängelsegment  eingeführt  (seine  Jahrbücher,  8,  p.  494).  Im  Folgenden  sollen  diese  Aus- 
drücke regelmässig  gebraucht  werden. 

3)  Hofmeister,  in  Pringsh.  Jahrb.  8,  p.  974. 
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senden  Slüngelsclieitel}  an  den  Enden  mancher,  uR(«r  die  Bodenfiäche  dnugender 
SlUngel  der  Jungerniannia  bicuspidala  die  Bliitibildung  aufhört,  die  am  hintrrRn. 
Hiteren  TLeile  desselben  SläD^ls 
Stattfand ;  —  endlich  danius,  dass 
bei  den  JiiDgennannieen ,  welche 
keine  sc^enannlen  Unl#rbl3ltcr  be- 
sitzen, von  den  drei  LUngsreiheii 
von  Segnienlzellcn,  welche  von  dir 
umgekehrt  -  dreiseitig-pyramidalen 
Schcitelzeltc  des  Slängels  durrii 
successive  Fa ehern ng  derselben, 
mittelst  je  einer  ihren  drei  Seilen- 
niieben  paralleler  Scheidewände, 
abgeschieden  werden,  nur  die  bei- 
den nach  oljon  gewendeten  Reihen 
BlHlter  entwickeln :  die  dritte  ilcr 
Unterlage  zugekehrte  nicht.  So  Ihm  Plagiocbila  »splcniol'des,  Jungermannia  bicas- 
pidala,  Radula  complanata  '). 

Keine  der  Gofdsspfl«nzen,  deren  Acthsenenden  von  einer  einzigen  ScheitebcUi 
liestimniter  Form  gekrönt  sind ,   liisst  die  Annahme  zu ,  dass  aus  jeder  von  th 
Scheilelzellc  aligescbiedenen  Scgincntzelle  ein  Blatt  gebildet  wecde.     Selbst  hri 
ricnjcnigcm  Polypodiaceen ,   welche  — 
wie  Aspidium  filix  inas,  Asp.  spinuln- 
sum  —  bilufig  eine  Uebereinsliminun;: 
der  Winkel  der  Seilcnkanleo  der  drei- 
f      seitig-umgekehrt-pyramidflieo  Schei- 
tt^'lzelle  dos  Stammes  und  den  Diver- 
genzwinkel  zweier  consecutiver  BlSl- 
ter    zeigen    fS.    136),     ist   es,    lin 
Anordnung  der  Zellen   eines  solrhen 
Al^bsenendes  nach,  nicht  nittglich,  ikn 
'       Vei-such  des  Nachweises  der  Enlsle- 
hung  eines  Blattes  aus  jedem  Stän^el- 
,  Segment  durchzuführen.    Wenn  uin^i 

die  Umgriluzung  schon  des  drilljünc- 
y^^  ,11  sten ,  und  noch  niehr  die  der  foliicn 

den  Slängelsegwiente  eine  sehr  im 
deutliche  und  zwetfelhafte  ist,  so  Ichit  <]och  der  Augenschein  (Fig.  1 46; ,  dass  zwi- 
schen der  Anlage  des  jüngsten  Über  das  Achsenende  I)ereils  erhabenen  BliiMi^ 

Kilt.  ItS.  liiilcrinlischc  Vorkeiinfädeii  iler  St^liistosteKd  osmundacea,  mit  ilinen  euL<ili'i>' 
den  Aitlafien  von  Sttininiclieu ;  a  im  ersten  BegiiinoderAniegun);  dreier  Blitter;  bdaüSUmio 
i'Jieii  links  aoch  blatllnü,  da»  reclits  in  Blsttbil<tuu|{  l>egrin'en;  c  ein  uir  El>ene  den  t^iwi- 
Ncnlirecht  Kolirümuiteii  Slämiiiolien,  iii>cli  hlaltlus,  densen  Scheitel  gesehen  wird. 

KiF!.  146.  Scheitel  eines  Sluinnieii  vini  Asi>idiitni  S|Hnulosuni,  von  oben  gesehra;  AC'tf 
lieiilen  jüngisten  Blätter :  A  die  Stelle,  nn  welclier  das  nttchütc  henuiireten  wird ;  *x  Anlapi' 
^011  Sprcuiicliuiipcn. 


)  Hofmcialcr,  in  Pringsheim'A  Jahrb.,  i,  Taf.  H,  Fig.  8,  10 — tlt. 


^  \i.  VrrlmltmHi-  neu  niirtrolenilci-  Wai'livlIiiiiiiNrirhliiiip'n  zu  ilfii  Ricl 

und  dem  Achsenschetle)  nicht  cnlfemt  Raum  genug  ist  fUi 
Se^inenlen ,  die  hier  hStlen  eingnscballct  worden  mtlssen ,  w 
iiallr  ein  Blatt  produciren,  und  die  Blatlsl«llung  die  Divcrgenit 
sollen.  Denn  das  jUngslc  Segment  isl  der  Btattanlage  B  zienili 
l-)s  inUsslen  somit  in  der  Region  <]er  Stanin>spilzc ,  welclic  i 
i^elegtcn  Kreis ,  dessen  Conlrum  der  Slammschcilel  ist,  1.1  ( 
Einlagen  (=  SUIngelscgmenleJ  vorhanden  sfin.  Ein  Bück  zeigt 
Hede  sein  kann.  Ganz  dasselbe  gilt  von  den  dreiflächigen,  zw( 
iHiellen  der  Aehsenenden  von  Pteris  aquilina  '] . 

Die  Abwesenheit  bedingender  BeeinHussung  der  Zahl  ui 
zu  l)ildender  Blüttcr  durch  die  Zahl  und  Form  der  von  der 
.iligeschiedcnen  Segmentzcllcn  tritt  bei  den  meisten  GetJisskry 
^iiifCtl liger  hervor.  Polvfiodiuiii  vulgare  und  P.  Dryopleris  zci 
[i>rnniidale,   imid  zm eise hneid ige,  von  drei  Flächen  begrenzte 

I  Achsenendes.      Di 

I  J>ei  erstcrcr  Art  \ 

>  los,  l>ei  letzterer  s 

Individuen   von  h 

zwei  furchigem  SUu 

die  grosse  Mehrz: 

schneidige   Scheite 

^  nies.    Die  Blatlsle 

/en  ist  zweizeilig 

dreizcilig ;  die  For 

iHzelle  alter  PHan; 

junger  Pflannen  til; 

Bei  den  E<[Hiseten 

sei  tig-  un  igekeb  rt~] 

srhciu>lzelle  in  seh 

Si'gmtmtzellen  ab, 

Ji^end   treppensti 

der  goslcllt  sind. 

i^B-'"-  weiter   vorgerückt 

stufe  werden  je  c 

zusammen  einen  Umgang  der  seh raidx'ntin igen  Suecession  de 

ilcn,  durch  un  gleich  mit  ssiges  Wachsthuni  dei-  freien  AusscnlU 

Stüngelachse  genau  Iransversaleni  GtlrU>l  des  Stüngels.    Jedei 

«tiekelt  die  ring^^ulst förmige  Anlage  eiries  Blatlwirtels '] ;  die  i 

zunäehst  hervorsprossenden  KinzelblUtter  ist  bei  krtifligcn  Tric 

i'in  Multipluui  von  ;t.     l'nd  auch  bei  den  sehmiichtigen  Achsen 

Kit;.  )*^*  SvliHlolsnsicIil  iliT  MiUflK'T^iiil  iler  quer  dureliNrliiiill 
«llpii  Exemplarü  dm  lsi«(vs  lacuHlri».  lYie  BMItiT,  ilBreii  i>eide  jüngKl 
■>iiid,  Htohen  in  lii)iiHv>«ndiRer  Svliraubcniiiiii;  nnuli  der  Uivei^cnz  '^/m'i  ' 
jehal  zweischiieidifje  Korm. 

I)  Man  sehe  die  AbhilduuRen  in  Ahli.  K.  S.  G.  d.  W.  S,  Taf.  S,  7. 
S    Rees,  In  Pringsh.  Jahrb.  6,  p.  H6. 
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zühnige  BUittscheidf^n  bilden,  lassen  sich  die  EinselbläUer  nicht  auf  Stange)»^- 
menlc  beziehen ;  denn  die  Zahne  der  Blattscheiden  alterairen ;  die  Stangelsc^nwntr 


aber  sind  einander  superponirl;  Jene  bilden  sechs,  diese  drei  der  5läagelacbs>' 
parallele  Reihen,  -  Bei  den  SeUginellen  mit  vieneiligen  Blattern  bilden  die,  von 
der  dreillitchif^en,  einen  Ausschnill  eines  der  (grossen  Achse  parallel  abgeplatlrln 
PnraboloYds  darstellenden  Scheitelzelle  altgesehiedenen  Siangelst^menle  zwei,  der 
SUIngelachse  parallele  Lüngsrcihen.  Die  Blatter  stehen  in  vier  solchen  Liii^rfi- 
lien,  von  denen  keine  mit  den  Hittellinien  der  Segmente  zusammen  f^ll ;  und  r^ 
stehen  die  Blillter  der  beiden  LBngsseilen ,  welche  einer  Segnientreihe  angehOr<'n. 
wechselnd  in  ungleichen  Hüben  dem  Stengel  eingefügt'),  so  dass  —  gc^sctzt  jrd'^ 
Segment  entwieJicle  ein  Blatt,  was  mt^ich,  aber  nicht  wahrscheinlich  ist  —  «U*' 
einen  Segmente  in  einer  Richtung  ihre  blattbildcnde  Thiftigkcit  ciussem  mtlsstca. 
welche  der  der  anderen  S<'gmente  derscll>en  Lüngsreihc  nahezu  enlgegengcsoiii 
wäre.  —  Bei  Salvhiia  natans  bilden  die,  von  der  ]i;rral)oloVdau6schnittrönii^i'n 
Scheitvizelle  durch  vsechselnd  nach  rechts  und  nach  links  geneigte  Sc  beide  n<)nil<' 
Hinschiede  neu  Slüngelscgnientc  iwei  Lüngsrcihen ,  welche  zahnarlig  in  einaiKlif 
greifen.  Jedes  Segment  theill  sich,  bis  zum  Zeitpunkte  der  Bildung  eines  jUnpifn 
Blattes,  in  I  i  Zellen,  von  denen  4  im  Querschnitte  sichtltar  sind ;  zweiutal  i»ii 
in  der  Seitenansicht  an  den  (irilnzen  des  Segments  gegen  die  Zellen  der  »»' 
deren  Langsreilie  von  Segmenten  liegen ,  Wilhrend  zweimal  vier  den  Millf-I- 
atreifün  des  Segments  einnebinen.  Jene  sind  dop|>eIl  so  hoch  ab  diese.  U»- 
Blttltcr  stehen  in  altemironden  dreigliedrigen  Wirtein ;  je  zwei  der  BlaUtr,  rvfor- 
mig  ungelhcilt ,  breiten  sich  auf  der  Wasscrilüche  aus  (Lurthlatler) ;  das  drilk-. 

Kig,  1*8.  a  Aclisenende  elnps  vpgelalivon  Sprossesitcs  Biguisetum  scirpn'ides  Michi  »i« 
nussen  gesehen.  Die  oberen  Granzen  der  Sltlnü^l Segmente  eind  durcli  Ziffern  bneichnel :  d»- 
jüngütc  mit  1.  Die  Segmente  7  und  9  sind  bereits  in  gleicher  Hohe.  —  6  DarchsefaniU  rii*'> 
eben  solclien  Aclisenendcs,  durch  3  der  Achse  parallele,  dio  Scliellelxelle  nicht  verleiirn<l< 
Schnitte  gevinnnen. 

I|  Hormeisicr,  vergl.  tlnler».  Tat.  13,  a«. 
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vielgetheilte ,  hängt  ins  Wasser  hinab  (das  Wasserblait) .  In  einer  Scheibe  des 
Stäogels  welche  die  Höhe  eines  halben  Segments  einnimmt  (und  die  selbstver- 
ständlich aus  den  gleichhohen  Hälften  zweier  verschiedenhoher  Segmente  gebildet 
ist,  und  zwar  aus  der  oberen  eines  alteren,  der  unteren  eines  jüngeren  Segments) 
entsteht,  an  der  Stiingelseite,  welche  der  Wasseroberfläche  zugekehrt  ist,  bei  An- 
legung eines  Blattwirteis  ein  Luftblatt  aus  einer  (der  obersten)  der  niedrigen 
Zellen  des  jüngeren ,  höheren  Segments;  das  zweite  Luftbhitt  aus  der  untersten 
hohen  Zelle  der  älteren  Segmenlhälfte ,  nachdem  schön  etwas  zuvor  aus  der  nach 
Unten  bin  seitlich  angrenzenden  Zelle  desselben  Segments  ein  Wasserblatt  sich 
entwickelt  hat^).  Jeder  Biatlwirtel  besteht  also  aus  zwei  Sprossungen  «eines,  und 
einer  Sprossung  des  nächstjüngsten  Segments;  jeder  Knoten  des  Stängels  aus 
Zellen  sehr  verschiedener  Abstammung. 

Neue  Wachsthumsrichtungen ,  welche  seitlichen  Bildungen  der  verschieden- 
sten Würde ,  welche  Seitenachsen ,  Blättern ,  adventiven  Wurzeln  den  Ursprung 
geben,  treten  auch  an  einzelligen  Gewächsen  auf :  an  den  Caulerpen  und  anderen 
Sipboneen.     Hier  kann  selbstverständlich  an  eine  Bedingung  der  Anlegung  seit- 
licher Sprossungen  durch  die  Bildung  bestimmter  individueller  Zellen  nicht  ge- 
dacht werden.     Aber  die  Annahme  einer  solchen  Bedingtheit  ist  ganz  ebenso  un- 
tbunlich  bei  sehr  vielzelligen  Vegetationspunkten,  deren  Wachsthum  in  vielen, 
auf  der  jeweiligen  Aussenfläche  senkrechten  Bichtungen  gleichmässig  oder  nahezu 
l^ieicbmässig  fortschreitet,    der  Ai*t,  dass  die  neu  hinzukommende  Körpermasse 
die  bisherige  Aussenfläche  in  Form  des  Mantels  irgend  eines  von  doppeltgekrUmm- 
ten  Flachen  umgebenen  Körpers  umgiebt ,  dessen  eine  Achse  mit  derjenigen  des 
Vegetationspunkts  zusammenfiiUt.  Es  ist  dann  eine  Vielzahl  von  Zellen  der  Ober- 
fläche des  Vegetationspunkls ,  welche  durch ,  im  Allgemeinen  den  Chorden  der 
freien  Aussenfläche  parallele ,  Wände  ziemlich  gleichzeitig  getheilt  werden.    Eine 
Seheitelzelle ,   weiche  durch  Bildung  von  Segmentzellen  alle  Zell  Vermehrung  ein- 
leitet, kann  an  solchen  Vegetationspunkten  nicht  unterschieden  werden.    Auch 
wenn  eine  einzige  Zelle  den  Scheitel  des  Vegetationspunkts  einnimmt,    ist  sie 
in  keinem  Durchschnitte   parallel   der  Achse   des  Vegetationspunkts  von   drei- 
eckiger Form.    Sie  ist  nach  unten  hin  durch  eine,  zu  jener  Achse  nahezu  recht- 
NNinklige  Wand  begränzt  (Wurzeln  von  Pflanzen,  deren  Achsen  solche  Vegeta- 
tionspunkte  besitzen,    sind   in  der  Begel    in  ihren   Vegetationspunkten  analog 
beschalfen).    Seitenachsen  und  Blätter,  die  an  einem  solchen  Veget^itionspunkU^ 
sieb  entwickeln,  treten  über  dessen  Aussenfläche  in  der  Weise  hervor,  dass  schon 
an  der  ersten  Erhebung  die  freien  Aussenwände  mehrerer,  meist  vieler  Zellen 
l)etbeiligt  sind.  Sehr  viele  Pflanzen,  wohl  die  Mehi^ahl  der  Phanerogamen,  zeigen 
tliese  Verhältnisse.  Als  Beispiele,  welche  ich  nach  oft  wiederholter  genauer  Unter- 
suchung für  völlig  sicher  ei*achte,  nenne  ich :  Tradescantia  virginica,  AUium  Cepa, 
Quorcus  Bobur  sessiliflora) ,  Gastanea  vesc^,  Bibes  petraeum,  Prunus  Avium,  Tri- 
folium medium,  Vicia  Faba,  Campanula  bononiensis,  Beta  vulgaris,   Lycopodium 
Selago  (letzteres  nur  in  Bezug  auf  die  beblätterten  Achsen,  nicht  auf  die  Wur- 
zeln*-^). Viele  Gewächse,  deren  Achsenenden  von  einer  zweischneidigen  oder  ver- 


4]  Prtngsheim,  in  dessen  Jahrb.  %,  496  ff. 

t)  Vergl.  Gramer,  in  Nügt^li  u.  Cr.  Pflanzenphysiol.  I3nters.  3,  p.  44,  und  in  Betreff  der 
Wurzeln  Leilgeb  io  Nägeli,  Beitr.  z.  Bot. 
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kehrt-pyraniidalen  Scheilelzolle  gekrönt  sind,  erheben  die  Anlagen  der  Blätter 
als  von  Anfang  an  vielzellige  Proluberanzen  über  die  Peripherie  des  Achsenendes, 
die  nicht  auf  Segmente  des  Stängels  bezogen  werden  können  :  Abietineen,  Cyca- 
deen,  Robinia,  Equiseten,  Selaginellen.  Selbst  die  Haare  der  Staubfäden  der 
Centaureen  sprossen  über  die  Aussenflüche  der  Filamente  als  Protuberanzen 
zweier  aneinander  gränzender  Zellen  der  Epidermis  hervor;  der  Durchschnill 
der  Lungsscheidewand  des  wachsenden  zweizeiligen  Haares  mit  der  freien  Aus- 
sen wand  trifft  dessen  Scheitel. 

Die  Erörterung  des  Verhältnisses  seitlicher  Bildungen  einer  Achse  zu  den 
einzelnen  Zellen  oder  zu  Zellengruppen  derselben  hat  unausgesetzt  im  Auge  zu 
))ehalten,  dass  die  Yolumenzunahme  eines  wachsenden  mehrzelligen  Vegetation^ 
punktes  die  der  Zellen  vermehiomg  desselben  vorausgehende  Erscheinung  ist;  dass 
das  Wachsen  sich  als  der  urspiilngliche,  bedingende  Vorgang,  die  Fächerung  der 
erweiterten  Zellen  durch  neue  Scheidewände  aber  als  der  darauf  folgende,  al)ge- 
leitete,  bedingte  Vorgang  darstellt  (S.  <29).  Von  diesem  Standpunkte  aus  erseheim 
es  vor  Allem  bedeutungsvoll,  dass  blatt-  und  zweiglose,  selbst  sehr  vielidliur 
Achsen  (oder  Achsenenden ,  welche  die  jüngsten  Seitenzweige  und  Blätter  sehr 
weit  ül)erragen)  eine  höchst  einfache  Anordnung  der  Zellen  zeigen.  Die  Zellen 
stehen  in  der  Achse  parallelen  Längsreihen.  Die  oberen  und  unteren  Wände  der 
Zellen  sind  sammt  und  sonders  zur  Achse  transversal.  Die  freien  Aussenftärlien 
der  Zellen ,  die  nur  etvyas  unterhalb  der  Scheitel region  sich  befinden,  haben  di^' 
Form  von  Rechtecken  oder  von  Trapezen ,  deren  obere  und  untere  Seiten  senk- 
recht zur  Achse  des  Stängels  sind  (junge  blattlose  Achsen  von  Muscineen ,  di«* 
jungen  ,  noch  blattlosen  embryonalen  Achsen  aller  darauf  untersuchten  Phanero- 
ganien ,  Achsenenden  von  armblättrigen  Fairnkräutern ,  von  Equiseten,  Giiisem 
z.  B.).  Verwickeitere  Anordnung  der  Zellen,  Gruppimng  derjenigen  der  Aussen- 
(läche  zu  langenlalschiefen  Reihen,  Schrägheit  der  seitlichen  Wände  dersell)en 
konmien  nur  an  solchen  Achsen  vor,  welche  Blätter  tragen,  die  nach  coinplicine- 
ren  Stellungsverhällnissen  geordnet  sind. 

Die  Enlwickelung  der  Blatlgebilde  eilt  der  Weiterent Wickelung  der  Resion 
des  Stängels  voraus,  aus  welcher  sie  hervorwuchsen  (S.  414).  Zeitiger,  als  da> 
(iewebe  einer  gegebenen  Zone  eines  jungen  Stängels  goräth  das  Gewebe  des  von 
ihr  getragenen  Blattes  in  Spannung.  Das  zeigt  sich  deutlich  in  einer  langen  Reibr 
von  Erscheinungen ;  u.  v.  A.  in  der  fitlhen  Aufrichtung  zenithwärt«  der  Blati»^ 
(beziehendlich  Blattstiele)  der  meisten  kriechenden,  oberirdischen  oder  unterirdi- 
schen Stämme  (z.  B.  Pleris  aquilina ,  Adoxa  Mosehatellina,  Stolonen  von  Fra^iri.« 
vesca),  in  der  analogen  Aufrichtung  der  Blätter  mancher  überhängender  Knos^x'n 
(Ampelopsis,  Vitis) .  In  nicht  wenigen  Fällen  kann  die  Anwesenheit  beli-Schtlicher 
Spannung  in  jungen,  bei  Weitem  noch  nicht  ausgewachsenen  Blätt4»m,  die  Alw»'- 
senheit  solcher  Spannung  mler  doch  das  niedrige  Maass  derselN^n  in  der  Stäniiel- 
region,  welcher  das  Blatt  eingefügt  ist,  ersehen  werden  aus  der  starken  Incurvatiwi 
concav  na(*h  Aussen  von  den  jungen  Blättern  abgeschälter  Epidermisstücke,  dein 
rnterbleiben  oder  der  Geringfügigkeit  dieser  Incurvalion  an  Oberhautfetzen ,  dif 
«licht  ül)er  oder  unter  der  Insertion  de^  betreffenden  Blattes  vom  Stängel  at>gel<K^t 
wurden.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  —  in  transversaler  Rich- 
tung besonders  starke  —  Dehnung,  welche  die  expansiven  Gewel)e  eines  immIj 
jungen,  unerwachsenen  Blattes  auf  die  Epidermis  der  Basis  desselben  üJn'n,  «»*'♦' 
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auf  das  Gewebe  des  im  Knospenzustande  befindlichen  Stöngelendes  oberhalb  der 
Insertion  des  Blatles  sieh  zum  Theile  überträgt.  Dieses  Gewebe  erfahrt,  durch 
fbs  relativ  beschleunigte  Wachsthumsstreben  der  Blattbasis ,  eine  Zerrung  in  der 
Richtung  des  Insertionsstreifens  des  Blattes. 

Dass  das  spannungslose  oder  schwach  gespannte,  weichwandige  Gew*ebe 
oberhalb  der  Einfügung  derjenigen  jüngsten  Blätter,  welche  in  einen  Zuslan<l 
hoher  Spannung  eintreten,  —  dass  dieses  Gewebe  einer  von  den  wachsenden 
ßliUtem  ausgeübten  Zerrung  passiv  folgt,  Ist  vollständig  erwiesen  durch  die  Thal- 
sacbe,  dass  nach  Aenderung  der  Stellung  der  jüngsten  Blätter  der  Laubmoose 
Fissidens  und  Schistostega  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes,  die  Form  der  Schei- 
telzelle des  St^mmchens  sich  ändert  (S.  HO).  Die  gleiche  Beeinflussung  der  Zel- 
lenanordnung des  Stängelscheitels  durch  das  Wachsthum  der  Basen  der  zunächst 
ihn  umstehenden  jüngsten  Blätter  zeigt  aber  auch  in  sehr  vielen  anderen  Fällen 
der  Augenschein.  Es  genügt  zu  dem  Nachweis  dieses  Verhältnisses  die  Betrach- 
tung der  Scheitelansicht  eines  Stängelendes  mit  decussirt  stehenden  Blättern  z.  B. 
vcin  Fraxinus,  Syringa,  Sambucus,  Dianthus,  Viscum,  das  durch  einen  dicht  Über 
<leni  Achsenscheitel  geführten  Querschnitt  durch  die  Basen  der  jüngsten  Blätter, 
und  durch  einen  diesem  parallelen  Querschnitt  dicht  unter  der  Insertion  derselben 
der  Beobachtung  bequem  zugänglich  gemacht  ist  *) .  Die  j  ü  n  g  s  t  e  n  Blätter  dieser 
Pflanzen  (wie  derer  mit  zwei-  oder  dreigliedrig  decussirter  Blaltstellung  im  All- 
treineinen)  sind  der  Achse  mit  wenig  umfassender,  an  der  Vorderfläche  nur 
schwach  gekrümmter  Basis  eingefügt.  Die  Blätter  verbreitern  ihre  Basis ,  nach 
erfbigter  Anlegung,  vorwiegend  durch  Wachsthum  ihrer  Ränder.  Bei  den  Pflan- 
zen mit  zweigliedrig  decussirter  Blattstellung  hat  die  Scheitel region  der  Achse, 
welche  von  dem  letztgcbildelen  Blattpaare  unmittelbar  vor  Anlegimg  eines  neuen 
umschlossen  wird,  den  IJmriss  einer  Ellipse  (oder  eines  Rhombus  mit  abgestumpf- 
ten Ecken),  deren  kleine  Achse  nahezu^)  mit  den  Medianen  der  betreffenden 
Blätter  zusammen  fällt.  Nach  Anlegung  eines  neuen  Blatlpaares  wird  die  Form 
dieses  Raumes  durch  das,  an  den  Seitenrändem  intensivste,  Breilenwachsthuin 
(1er  Insertionen  dieser  Blätter  nllmälig  um  90^  verschoben ;  aus  der  Ellipse  winl 
ein  Kreis ,  aus  diesem  endlich  eine  Ellipse ,  deren  grosse  Achse  ungefähr  in  die- 
jenige Richtung  zu  liegen  kommt ,  welche  zuvor  die  kleine  Achse  innehielt.  Das 
[Itcken wachsthum  des  Achsenendes  oberhalb  des  jüngsten  Blattpaares  wird,  erst 
nach  Anlegung  dieser  Blätter,  offenbar  durch  eine  von  ihnen  ausgehende  Ein- 
wirkung ,  in  einer  Richtung  überwiegend  gefördert ,  welche  zu  der  zuvor  gefor- 
ilerten  senkrecht  ist.  Vor  den  wachsenden  Seitenrändem  der  Blätter,  da  wo  die 
Zerrung  des  Gewebes  der  Slilngelspitze  vorzugsweise  geschieht,  werden  neue 
Zellen  durch  Fächerung  voi*handener  gebildet.  Die  fächernden  Scheidewände 
stehen  senkrecht  auf  der  Richtung  des  st^irksten  Wachsthums ;  und  so  behält  die 
Anordnung  der  Zellen ,  während  der  Verschiebung  der  Form  des  Vegetations-* 
punkts,  ein  strahliges  Aussehen :  die  Zellen  der  Aussenfläche  des  Scheitels  stehen 
in  Reihen,  welche  radial  zum  Scheitelpunkt  verlaufen,  gleichviel,  ob  <ler  Contour 
«les  blattlosen  Achsenendes  ein  Kreis,  oder  ob  er  eine  nach  der  einen  oder  der 
andern  Richtung  orientirte  Ellipse  ist.   —  Noch  deutlicher  tritt  liei  dreigliedrig 

4,  Man  vergl.  die  trouen  und  Ubcrsichtliclicn  Altbildungon  N.  J.  C.  MülltM'^s  in  Prin^Kh. 
Jahrb.  5,  Taf.  26-32.    -  r   S'whi  völlig;  vergl.  X.  J.  C.  Müller  n.  a.  O.  u.  §  II. 
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decussirter  Blattstellung  die  Einschaltung  neuer  radialer  Zellreihen  vor  die  wach- 
senden Seitenründer  des  letzten  Blattes  jedes  jüngsten  Wirteis  kervor^),  und 
ganz  besonders  überzeugend  sind  die  Bilder  der  Zelleonetze  von  St^elemleu 
des  Yiscum  album,  an  denen  dreigliedrig  decussirte  Stellung  der  Biütter  in  zwei- 
.  gliedrige  übergeht,  oder  umgekehrt  ^j. 

Die  Beeinflussung  der  Umgrenzung,  und  damit  der  Richtung  der  vom 
Scheitelpunkt  ausstrahlenden  Zellenreihen  der  Aussenflüche  eines  nackteu 
Stängelendes  fällt  hinweg,  wenn  das  jüngste  Blatt,  in  dessen  basihirem  GeweW 
eine  Spannung  eintritt,  zu  diesem  Zeitpunkte  cbs  Achsenende  mit  scheidiger  Ba^iis 
bereits  vollständig  umfasst.  So  ist  es  btn  den  ülteren  Lsoälenstämuien ,  aufiWreb 
Stammenden  während  des  ganzen  Lebens  dauernd  die  Zellenanordnung  erkefm- 
bar  ist ,  welche  sie  schon  in  früher  Jugend,  bei  einfacher  zwei-  oder  dreizeili^cr 
Blatlstellung ,  aufgeprägt  erhitzten  durch  diejenige  Föi*derung  des  Dickenwachs- 
thums  des  Stammes  nach  zwei  opponirten  oder  drei  gleich  divergenten  Richlun- 
gen,  die  in  der  Zwei-  oder  Dreifurchung  des  Stammes  sich  zu  erkennen  ^ebt. 
Es  wii*d  jene  Beeinflussung  wenig  merklich,  ja  verschwindend,  bei  gerio^T 
Breite  der  Insertionsstellen  in  vielen  Läng^zeilen,  unter  kleinen  Divergenzwinkeln 
stehender  Blätter,  wie  z.  B.  bei  Lycopodium  Selago,  und  —  statt  Blätter  SeiWn- 
achsen  gesetzt,  —  in  den  Inflorescenzen  der  vielblüthigen  Papilionaceen.  Se)h>t 
bei  grösseren  Divergenzen  consecutiver  Blätter  sind  die  Vei*schiebungen  des  Iro- 
risses  des  blattlosen  Achsenendes  nur  unbeträchtlich,  wenn  dieser  Uroriss,  in 
Folge  geringer  Breite  der  Blattbasen,  ein  Polygon  ist  (wie  z.  B.  das  Pentagon  liei 
Sempervivum ,  Fig.  82,  S.  458 ,  das  Octogon  der  BlUthenachse  von  Ranuoculus, 
Fig.  129,  S.  493).  Sie  ist  dagegen  in  augenfälligster  Weise  hervortretend  anPIlau- 
zen  mit  schräg  dreizeiliger  oder  schräg  vierzeiliger  Blattstellung,  deren  Blätter  zur 
Zeit  des  Eintritts  erheblicher  Gewebespannung  und  eines  intensiveren  Breileu- 
wachsthums  der  Basis  einen  Bruchtheil  des  Stängels  umfassen,  welcher  dem  dunh 
den  Divergenzwinkel  bemessenen  ungefähr  gleichkonnnt.  So  verhalten  sich  z.  B. 
Polygala,  Melaleuca,  Ribes,  Abietineen,  Muscineen  (S.  492,  9.1). 

Trägt  die  Spitze  eines  Stammes,  dessen  Blätter  in  mehr  als  drei  der  Achse 
parallelen  Längsreihen  stehen ,  eine  einzige  Scheitelzelle ,  so  >vird  deren  Unm^^ 
direct  beeinflusst  durch  die  Zerrung ,  welche  die  Insertionen  der  drei  jüngsten  in 
Spannung  gerathenden  Blätter  auf  das  Zellgewebe  des  Aclisenendes  ausüben.  — 
Die  Form  der  Projection  auf  eine  zur  Achse  senkrechte  Ebene,  des,  von  drei  conse- 
cutiven,  weniger  als  halb  stängelumfassenden,  Blättern  eines  (gerade  mier  hc\m^ 
dreizeilig  beblätterten  Stängels  umschlossenen,  Raumes  ist  die  eines  Dreiecks,  vtm 
dessen  Winkeln  derjenige,  welchen  die  beiden  jüngeren  Blätter  bilden,  unl4»r  allen 
Umständen  die  Hälfte  der  Diflerenz  der  grossen  und  der  kleinen  Divergenz  die^iet 
Blätter  beträgt.  Die  einzige  Scheitelzelle  der  Stängelspitze  wird  durch  die  dm 
jüngsten,  in  Spannung  gerathenden  Blätter  in  eine  dem  Umriss  jenes  Dreitti> 
entsprechende  Gestalt  gezerrt.  Die  Winkel  ihrer  Scheitelfläche  werden  den  Win- 
keln des  dreieckigen  Raumes  correspondii^nd  gerichtet;  derjenige  W'inkel »  wel- 
cher nach  der  Ecke  zwischen  den  zwei  jüngsten  jener  Blätter  hin  gewendet  iM. 
wird  der  halben  Differenz  der  grossen  und  kleinen  Divergenzwinkel  der  BlattstW- 


4)  N.  .1.  C.  Müller  a.  a.  0   Taf.  26,  Fig.  40    —  2}  Ders.  eheud.  Taf.  29.  FiK  29,  3< 
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lung  ähnlich  oder  gleich.  Wftre  das  Breitenwacbsthutn  dreier  consecutiver  junger 
BlStler  während  eines  iängei^n  Zeitraumes  gleichmSssig  intensiv,  so  würde  jener 
Raum  bei  jeder  Divergenz ,  die  grösser  ist  als  ^3  des  Stängelumfangs,  die  Gestalt 
eines  recht-  oder  stumpfwinklig  gleichschenkligen  DreiediLS  haben,  dessen  Seiten- 
\%inkel  gleich  sind  der  halben  Diffei'enz  zwischen  der  grossen  und  der  kleinen 
Divergenz  des  betreffenden  Stellungs Verhältnisses,  und  dessen  Basis  dem  cwett»^ 
jüngsten  der  drei  Blatter  zugekehrt  ist.  Das  Breitenwachsthum  der  Blatter  lässt 
aber  mit  vorrückendem  Alter  an  Intensität  nacli.  In  Folge  dessen  nUhert  jener 
Raum  seinen  Umriss  dem  eines  gleichschenkligen  Dreiecks,  dessen  (der  Ecke 
zwischen  den  beiden  jüngsten  Blättern  zugekehrter]  Scheitelwinkel  auf  die 
Hälfte  der  Differenz  der  grossen  und  der  kleinen  Divergenz  des  Stellungsver- 
liälinisses  geüffnet  ist.  Diese  Formänderung  überträgt  sich  auf  die  Scheitelfläche 
der  Endzeile  des  Stängels.  Bei  verschiedenen  Pflanzen  geht  die  Annäherung  jenes 
Raams  an  die  spitzwinklig-gleichschenklige  Gestalt  ungleich  weit.  Bei  Aspidium 
filix  mas  und  spinulosum  ist  sie  nahezu  vollständig,  so  dass  die  Berechnung  der 
Winkel  der  Scheitelfläche  der  Endzelle  aus  der  Länge  ihrer  Seiten  sehr  häufig 
Grössen  giebt,  welche  den  ausgesprochenen  Voraussetzungen  genau  entsprechen. 
Bei  Laubmoosen  dagegen  erhält  die  Endfläche  der  Stammscheitel zelle  oft  die  recht- 
oder  stumpfwinklig  gleichschenklige  Form.  In  einem  wie  im  andern  Falle  bildet 
die  jeweilig  jüngste  Wand  der  Scheilelzelle  einen  der  Schenkel  jenes  Dreiecks 
ivergl.  die  Abb.  Fig.  7Ö-.77,  S.  456;  und  Fig.  Uß,  S.  510). 

Die  Form  des  Raumes,  welchen  die  drei  jüngsten  Blätter  umgeben ,  die  ihre 
Insertionen  in  den  Stängel  stärker  verbreitem  als  der  Stängel  in  dieser  Zone  selbst- 
ständig  an  Umfang  zunimmt ,  wird  modificirt  durch  das  Auftreten  von  Spannung 
in  der  Einfügungsstelle  eines  näclistjUngeren  Blattes.  Der  zeitweilig  verkieineile 
Haum  wird  dahin  umgestaltet ,  dass  einer  der  Schenkel  des  Dreiecks  zur  Basis, 
die  Basis  zu  einem  der  Schenkel  wird.  Es  ist  nicht  daran  zu  zweifeln,  dass  der 
Eintiitt  der  Spannung  in  der  ganzen  Breite  der  Blattbasis  ziemlich  gleichzeitig, 
tue  Verkleinerung  und  die  Aenderung  des  Winkeis  des  dreieckigen  Raumes  also 
ptotzlich  erfolge.  Die  Zerrung  des  Gewebes  des  Vegelalionspunktes  hört  in  einer  der 
bisher  bestandenen  Richtungen  auf;  eine  Zerrung  in  einer ,  von  dieser  Richtung 
«spitzwinklig  divorgirenden  tritt  dafür  ein.  Dadurch  müssen  nothwendig  auch  die 
ivestalten  der  spannungslosen  Stängelsegmente  und  der  Scheitelzelle  modificirt  wer- 
den. Die  bisher  kürzeste  Seilenfläche  wiixl  von  der  mächtigsten  Zerrung  belroffen 
und  in  ihrem  Wachsthum  so  geföi'dert,  dass  sie  zur  längsten  wird;  während  die 
bisher  längste  Seitenfläche  dem  dehnenden  Einflüsse  der  rascher  als  der  Stamm 
wachsenden  Blätter  am  Mindesten  ausgesetzt,  im  Wachsthum  hinter  den  anderen 
so  weit  zurückbleibt ,  dass  sie  zur  kürzesten  wird.  Die  Verschiebung  der  Form 
vollzieht  sich  durch  allseiliges,  aber  sehr  verschieden  bemessenes  Wachsthum  der 
Seitenflächen  der,  während  der  Verschiebung  an  Grösse  beträchtlich  zunehmenden 
Scheitelzelle.  Sie  vollzieht  sich  zwar  allmälig,  geht  aber  (der  Plötzlichkeit  des  Ein- 
iritts  der  Spannung  in  dem  Blatte  gemäss ,  welches  den  stärksten  Einfluss  übt] 
doch  so  rasch  vorül)er,  dass  die  Beobachtung  weit  häufiger  Endflächen  von  Schei- 
telzellen mit  der  Blattstelluog  entsprechenden  Winkeln  findet,  als  Uebergangszu- 
stände  von  einer  der  Richtungen  des  grössten  Durchmessers  des  Dreiecks  zur 
andern  ;  Zustände,  welche  durch  ungewöhnlich  grosse  Dimensionen  der  Scheitel- 

Hftadbueli  d.  phyaiol.  BoUnik.  I.  2.  84 
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seile  gekennzeichoet  su  sein  pflegen  i) .  Nach  vollendeter  Verschiebung  besiu( 
die  Scheitekelle  die  relativ  beträchdiGhste  räumliche  Ausdehnung.  Jetit  theill  sie 
sidi  durch  eine ,  der  ttltesten  ihrer  Seitenwinde  parallele  Wand :  offenbar  sofort 
nach  der  Erreichung  der  neuen  Gestalt ,  denn  die  dem  Augenschein  nach  eben 
getheilten  Scheitelzellen  sind  die  absolut  kleinsten.  Der  Winkel ,  welchen  die 
neue  Wand  mit  der  ntfchstälteren  bildet ,  ist  selbstverständlich  gleich  der  halben 

Differenz  der  beiderlei  Diveiigenzen  mas 
vergleiche  die  beistehende  schemaiisd^ 
Figur  nebst  Erläuterung).  In  mer,  aof 
die  neu  entstehende  Wand  senkrechleo 
Richtung  war  die  vorausgehende  Yolu- 
menzunahme  der  Scheilelzelle,  insbeson- 
dere in  der  Richtung  aufwärts,  am  be- 
deutendsten gewesen.  — ^  Die  Aussenib- 
chen  neu  gebildeter  Segmentzelleo  sind 
von  trapezischer  Gestalt ;  die  oberen  und 
unteren  Kanten  derselben  sind  zur  Stän- 
gelachse  transversal-tangental,  einaDder 
parallel.  Eine  kurze  Zeit  lang  nefanieo 
beide,  Scheitel-  und  Segmentzelle^  ohne 
Pjy7i49.  Winkelverschiebung  an  Grosse  zu.  Aber 

bald  nach  Abscheidung  einer  Segment- 
zelle  von  der  Scheitelzelle  wird  in  der  Form  der  freien  Aussenflüche  jener  die  von 
einem  neu  in  Spannung  eintretenden  Blatte  geübte  Zerrung  in  neuer  Richlune 
bemerklich;  Die  Aussenfläche  wird  an  dem  einen  Rande  sUliiLer  verbreilert :  ent- 
weder an  dem  auf  die  schraubenlinige  Succession  der  Segmentzellen  bezogenem 
vorderen,  oder  dem  hinteren.  An  welchem,  hängt  ab  von  der  Lage  der  in  Span- 
nung eintretenden  Blätter  zu  der  jüngsten  Segmentzelle  ^j.  Die  aus  den  von  der 
Verachiebung  betroffenen  Segmenten  hervorgesprossten  Blätter  von  Laubmoosen 
werden  an  dem  einen  Seitenrande  rascher  verdickt,  als  am  anderen.    Der  Quer- 

Fig.  149.     Schema  der  Ortsverändening  und  Formverschiebung  einer  StaiDnischeilelze(l«> 
deren  Endflöche  die  Form  eines  gleichschenkligen  Dreiecks  mit  einem  Scheitelwinkel  von  S6* 

'        ^°ag  Vio3600)  hat,  und  welche  durch  jede  Theilung  eine  Segmentzelle  abscheidet,  ^eldu* 

von  der  ntfchst  zuvor  gebildeten  um  ^/s  des  Sttfngelumfangs  divergirt. 

Die  Zelle  habe  vor  der  ersten  dieser  Theilungen  die  durch  die  Punkte  ab  c  beieichDeW 
L^ge.  Sie  theile  sich  durch  die  Wand  «d  in  die  Segmentzelle  {l}abd9,  und  in  die  nunmebngir 
Scheitelzelle  (2)  «de.  Diese  verschiebe  sich  und  wachse  zur  Lage  und  Grösse  des  Dreiecks tf'/ 
worauf  die  Theilung  durch  die  Wand  zg  in  die  Segmentzelle  (//]  degt  und  die  Schetteixelif 
8)  fsg  erfolge.  Die  Scheitelzelle  (8)  nehme  Lage  und  Umfang  des  Dreiecks  gki  an,  und  th^l' 
sich  dann  durch  die  Wand  z  k  in  die  Scheitelzelle  (4)  xki  und  die  Segmentzelle  (III'  gkkt. 
Und  so  fort.  —  Der  bequemeren  Uebersicht  halber  ist  angenommen,  dass  die  Ortoveränderoog 
des  Scheitelpunktes  der  Achse  (S.  490)  zwischen  je  zwei  Theilungen  der  Sehe iteUelle  die  f»ozf 
Höhe  eines  der  Dreiecke  (2;  (3j  (4)  betrage.  Diese  Annahme  ist  willkürlich ;  die  Construction 
lässt  sich  ebensogut  ausführen,  wenn  man  die  Mittelpunkte  der  Dreiecke  (8)  (8j  u.  s.  f.  zustm- 
men  lallen  Ittsst.  Das  Schema  ist  dann  zwar  naturähniicber,  aber  minder  übersichtlich. 


4}  Hofmeister,  in  Abb.  Sttchs.  G.  d.  W.  5,  p.  640. 
2)  Ders.,  in  Bot.  Zeit.  4867,  p.  52. 
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sdinitl  des  Blatts  erhslt  eine  UDsymmelrische  Gestalt,  die  Stelle  grOsster  Dicke  des 
Btalls  Mt  nicht  mit  seiner  MittelÜDie  zusammen  ■}  (man  sehe  z.  B.  die  Blltlter  5, 
fi,  7,  8,  9  der  Fig.  77,  S.  i56).  Bei  weiterer  Entwickelung  wird" der  QuerschniH 
<les Blatts  von  symmetrischem  Umriss  [die  Blatter  I  —  t  derselben  Figur).  Man 
mrd  schwerlich  in  der  Annahme  irren ,  dass  mit  der  symmetrischen  Gestaltung 
des  BiaUquerschnitts  auch  die  Spannung  der  Gewebe  in  der  Basis  des  jungen 
Blattes  eiDtritt.  Die  auf  dem  Querschnitt  symmetrisch  gestalteten  Blittter  sind  bei 
Polylricbum  formosum  gemeinhin  das  7te  und  die  folgenden ,  bei  Cstharines  un- 
ilulata  das  5te  und  die  fotg^den ,  vom  jüngsten  Segmente  aus  rückwärts  gezahlt, 
so  dass  —  jene  Annahme  zugegeben  —  dort  das  Tle  bis  9te  jüngste  Blatt ,  hier 
ilas  5te  bis  7te  jtlngste  Blatt  durch  die  seibstsUndige  Verbreiterung  ihrer  Basen 
bestimmend  auf  die  Formen  der  jüngeren  Tbeile  des  Stangelendes  wirken  wtlrden. 
Die  von  Nttgell  neuerdings!)  gegen  meiae  Darlegung  des  VerbBltnisses  der  Zeilentolge  in 
VeiwIitiaQqiunklen  lU  d«Ii  Wachstliumsriclitungeii  derwllwn  efholwnea  Eiitwande  gelien 
von  UiMversUndnissen  aus.  Weil  entTernl,  in  meiner  ersten  VerOfTentlichung  über  diesen  Ge- 
^cnstanil  die  besifladige  UebereinAlimmung  der  Endflächen  Winkel  der  Stamm  sehe  iteliellen 
TOD  Farrokr&utera  mit  dem  DivecgePEwiDkei  der  Blatter  lu  behaupten,  habe  ich  schon  damals 
<iii  '^Itenerei  Vorkommen  abweicliender  Formeo  nach drilclü ich  hervorgehoben,  durch  An- 
i3be  ton  Maassen  belegt,  und  betont,  dass  die  so  iKScbafTenen  Scheitelzellcn  durch  unge- 
«uhnliche  Gmsse  sich  auszeichnen  3; .  Diejenige  meiner  Figuren*),  deren  Winke Iverhttltnisse 
Nigeii  mit  den  Angaben  im  Texte  nicht  in  Eebereinstimmmig  findet,  stellt  gar  nicht  den 
■■iBniinscheitel  eines  schief  rireizellii«  beblätterten  Parmkrauts  dar,  sondern  einen  von  Polypo- 
'liuin  Dryopleris,  und  Im  Teite  ist  das  deutlich  gesagt.  Das  Schema  der  Aufeinanderfolge  der 
--«gmentielleo ,  dessen  Construction  Nageli  für  unmöglich  erklkrl,  ist  von  der  Natur  indem 
luikraskapiscben  Bilde  eines  StSngelschcitels  eiues  folytrichum  oder  einer  Catbarinea  gege- 
l«ii^j.  Wen»  Nttgeli  statt  meiner  Bezeichnung  des  Vorgangs  als  einer  Verschiebung  der 
Mammscheitel Zelle  und  ihrer  nächsten  Umgebung  diejenige  einer  Torsion  eines  Achsen- 
i-Ddes  gebrauclit,  so  giebt  er  für  die  nitmliche  Sache  einen  anderen  Ausdruck ;  meines  Erach- 
leas  aber  durchaus  keinen  besseren.  Eine  Acnderung  der  Form  (und  damit  der  Richtung) 
i'infs  wahrend  dieser  Aenderung  an  IJuifeng  zunehmenden  Theils  eines  nach  allen  Dimensio- 
nen wachsenden  Körpers  vollzieht  sich  offenbar  in  Folge  einer  nach  bestimmten  Richtungen 
liin  stattfindenden  Bevoriugung  der  Zunahme  der  Ausdebaung,  und  nicht  durch  eine  Drehung 
i'i  Körpers  um  seine  Achse. 

§  13. 
Blatt  -  Entwickeltmg. 

Jedes  Blatt,  welches  über  die  Aussenflache  der  es  tragenden  Achse  seitlich 
unterhalb  der  Spitze  der  Achse)  neu  hervortritt,  nimmt  bei  seinem  ersten  Un~ 
lerscheidbarwerden  nur  einen  Theil  des  Umfangs  der  Achse  ein.  Nie  umfasst  ein 
'-inzelnrs  Blatt  vom  Augenblicke  seiner  Entstehung  an  den  Stängel  als  geschlos- 
sener Bing,  als  Scheide.  Wo  ein  solches  Verhältniss  eintritt  (bei  den  Gr3sem  mit 
ifcsrhlossenen  Scheiden,  den  meisten  Arten  der  Gattung  Allium,  denIsoCten  z.  B.), 
ila  ist  es  späterer  Entstehung;  —  da  beigibt  es  auf  mehr  oder  weniger  frühzei- 

<,  Loreoti,  Studien,  Lpz.  ises,  p.  19.  —  i)  Nägeli,  Beitr.  i.  nigs.  Bot.  t,  p.  SS.  -  3)  tlof- 
■ueister  .  in  Abb.  Sachs.  G.  d,  W.  5,  p,  «4«.  —  «j  a.  a.  0.  Taf.  9,  Fig.  tS.  —  5)  Vergl.  die 
Miliil.1.  auf  ».  (S6,  und  N.  J.  C.  Uülter's  Figur  in  Pringsh.  Jahrb.  5,  Taf.  as,  Fig.  i. 
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iiger,  aber  immer  nachtra^icher  Verbreiterung  des  BlaUgnmdes  (auf  einem  Brei- 
tenwaehsthum  der  Einfügungsstelle  des  Blatts  in  den  Stengel) ,  welches  schneller 
vor  sich  geht,  als  die  Dickencunahme  der  betreffenden  Stüngelzone.  —  Mehr- 
gliedrige.Wirtel,  deren  Einzelblätter  gleichseitig  sich  entwickeln,  ersdiemen  auf 
den  frühesten  Entwickelungsstufen  als  das  Achsenende  umgebende  gleicfahobf 
Ringwälle,  dafem  und  solange  das  Breitenwachsthum  der  Basen  der  EintelbteUer 
das  Langen wachsth um  derselben  weit  übertrilfl.  So  die  zu  Tielzähnigen  Scbekif« 
verwachsenen  Blattwirtel  der  Equiseten ') . 

Die  (meist  breitgezogenej  warzenförmige  seitliche  Hervorragung  am  Achsen-* 
ende,  als  welche  das  junge  Blatt  sich  zeigt,  vergrOssert  sich  nach  den  drei  Biuen- 
sionen  des  Raumes;  das  junge  Blatt  wöchst  in  die  Länge,  in  die  Breite  und  in  die 
Dicke.  Nach  allen  diesen  Wachsthumsrichtungen  vergrOssert  sich  das  junge  Blau 
zunächst  rascher ,  als  die  Zone  des  Stengels,  der  es  eingefügt  ist,  und  ab  das 
Stfingelende,  welches  das  junge  Blatt  überragt.  Das  BlatI  wächst  rascher  in  die 
Länge  als  die  Stttngelspitze  oberhalb  seiner  Insertion.  Nach  kurzer  Frist  überragt 
das  Blatt  diese.  Die  Basen  der  meisten  jungen  Blätter  nehmen  rascher  an  Breite 
zu ,  als  die  sie  tragende  Stängelzone  an  Umfang.  Einige  Zeit  nach  dem  ersten 
Hervortreten  eines  jungen  Blattes  umfasst  gemeinhin  der  Grund  desselben  eineb 
grösseren  Bruchtheil  der  Peripherie  der  Achse ,  als  im  Moment  der  ersten  Erbe- 
bung über  dieselbe.  Das  Dickenwachsthum  des  Blattgrundes  ist  meist  so  be- 
trächtlich, dass  es  an  seiner,  der  Stängelspitze  abgewendeten  Rückenfläche  deiu 
Aehsenumfang  neue  Gewebschichten  auflagert,  und  so  den  SCängel  berindet. 

Die  Berindung  des  Stängels  durch  das  Dickenwachsthum  der  Basen  der  jungen  Blätter  ni 
ein  überaus  weil  verbreiteter  Vorgang.  Die  Bekleidung  der  cylindrischen  Zellen  des  Stamme* 
von  Batrachospermura^y  von  Chara^)  mit  einer  aus  einer  einfachen  Zellschicht  gebildeten 
Rinde  geht  von  den  Basen  der  Blätter  aus ,  und  vollzieht  sieb  in  von  hier  ans  absteigendfo 
Fortschreiten.  Sämmtliche  peripherische  Gewebsschichten  der  Stämme  der  Bquisefen.  Sela- 
ginellen,  der  meisten  Phanerogamen  entspringen  aus  dem  Dickenwachsthum  der  unteren  Sei- 
ten deV  Blattbasen ,  welches  vor  der  ersten  Streckung  der  Internodien  eintretend  bis  xur  (^ 
ren  Gränz^  der  Insertion  je  der  nftchstniederen  Blätter  und  Seitenachsen  den  Stamm  mit  Män- 
teln aus  mehreren  Zellschichten  bekleidet^).  Durch  ein  in  der  Mittelgegend  besonders  starkes 
—  bei  den  meisten  Laubmoosen  durch  ein  allein  hier  auftretendes  —  DickenwachsthoiD  de^ 
Grundes  der  jungen  Blätter  wird  die  Aussenfläche  des  Stammes  mit  Protuberanzeo  von  Fonu 
von  (meist  kurzen)  Längsleisten  besetzt,  den  Blattkissen  z.  B.  bei  Pol^irichum,  Casuario». 
Pinus  u.  v.  A. 

Sehr  allgemein  überwiegt  die  Intensität  des  Längen wachsthu ms  der  Blätter  die- 
jenige jeder  andet^en  Wachsthumsricbtung,  die  im  jungen  Blatte  auftriU.  Ziemlich 
jedes  Blatl  wächst  am  stärksten  in  einer  Richtung,  welche  in  einer  durch  die  Stän- 
gelachse  radial  gelegten  Ebene  liegt.  Ausnahmen  von  dieser  R^el  sind  selten :  als 
Beispiele  seien  die  bix^itgezogenen,  schuppenförmigen  Blätter  derRiccien  und  nieb- 
i^rer  Marchantieen ,  die  tief  zweilappigen  Oberblätter  der  Scapanien,  der  RaduU 
complanata  und  der  Frullania  dilatata,  der  Lycopodiaceen  Psilotum  und  Tmesipterb 
genannt ,  bei  welchen  zweilappigen  Blättern  die  Länge  jedes ,  oder  des  grossten 
der  beiden  Lappen  —  eine  Richtung  die  von  der  Längslinie  (Mediane)  des  Blattei 


1)  Hofmeister,  vergl.  Qnters.  p.  90.  ^  2)  Kützing,  Pfaycol.  generalis,  TUf.  S. 

3)  A.  Braun,  MonaUb.  Berl.  Akad.  485i,  47. Mai;  Pringshcim,  in  dessen  Jahrb.  3,  p.  t9« 

4j  Hofmeister,  vergl.  Unters,  p.  90,  414. 
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divergiit  •—  beträohtiicher  ist,  als  die  dieser  Mediane.  Bei  den  meisten  Blattern 
überwiegt  das  Breitenwachsthum  (die  Zunahme  der  Dimension  in  einer,  zur  Stän- 
gelacfase  tangentalen,  auf  der  zur  St^lngelacbse  radialen  Blattmediane  senkrechten 
Richtung)  jede  andere  zur  Mediane  senkrechte  Wachsthumsrichtung.  Das  Blatt  wird 
zu  einem  platten  Körper,  der  die  eine  seiner  beiden  breitesten,  annähernd  paralle- 
len Flächen  (die  Vorderfläche)  dem  Stängelstttcke  oberhalb  der  Blattinsertion  zu- 
wendet. Diese  vorwiegende  Verbreiterung  des  Blattes  tritt  meistens  schon  in 
dessen  frühester  Jugend  hervor :  schon  die  nur  wenig  über  das  Achsenende  pro- 
luberirende,  warzenförmige  Blattanlage  ist  von  oben  und  unten  her  abgeplattet, 
\on  breitgezogen  elliptischem  Querschnitt  i).  Blütter  von  kreisförmigem  oder  iso- 
diametrischem  Querschnitte  sind  nicht  hiilufig ;  vorwiegend  kommen  sie  bei  ein- 
fach gebauten  Formen  vor,  wie  Bryopsis,  Gharaceen,  Griffithia.  Ais  Beispiele  von 
('lefässpflanzen  mit  wenigstens  im  oberen  Theile  drehrunden ,  kegelförmigen 
Biftttem  seien  die  ersten  Blätter  keimender  Pflanzen  von  Marsilea ,  die  auf  die 

Kotyledonen  folgenden  Blatter  der  meisten  Nymphaea- 
ceen,  und  sammtiiche  Blatter  von  Pilularia  globu- 
lifera,  sowie  die  Laubblatter  von  Juncus  effusus  nebst 
den  Ven^andten^)  genannt.  £in  Diekenwachsthum 
vorwiegend  in  zur  tragenden  Achse  radialer  Rich- 
tung zeigen  nur  Wenige  Blattgebilde:  am  Aufl'allig- 
sten  die  Blattstiele  —  welche  an  alteren  Individuen 
meist  der  Blattohenbildung  entbehren,  die  sogenann- 
pjj  ,^  ten  Pbyllodien  —  der  neuhollandischen  Acacien. 

Dieses  excossive  Diekenwachsthum  ist  ein  Vorgang 
welcher  ersteinige  Zeit  nach  Anlegung  des,  als  plattes  Warzchen  erscheinenden 
Blattes  eintritt  (Fig.  \  50) . 

Bei  den  Blattern  mit  kreisrundem  Querschnitt  von  Juncus,  Pilularia  nimmt 
die  Intensität  des  Wacbsthums  in  den  zur  Mediane  senkrechten  Richtungen  von 
der  Basis  des  Blattes  nach  der  Spitze  desselben  bin  stetig  ab.  Der  gleiche  Fall 
tritt  ein  bei  platten  Blattern,  deren  Umriss  eine  allmalige  oder  plötzliche  Verringe- 
rung der  Breite  von  der  Basis  nach  der  Spitze  hin  zeigt :  Blattern  von  dreieckiger 
oder  von  bandförmiger ,  im  grössten  Theile  ihrer  Lange  von  nahezu  parallelen 
Seitenrandem  begranzter  (linearer)  Gestalt:  Blatter  der  meisten  Abietineen, 
Gräser,  Lycopodien.  Weit  häufiger  aber  ist  das  Breitenwachstbum  flacher  Blatter 
oherhalt)  ^^^  Blattbasis  gesteigert,  um  von  da  gegen  die  Spitze  hin  wieder  abzu- 
nehmen. Ist  der  Contour  eines  so  gebildeten  Blattes  nicht  von  tiefen  Einbuchtun- 

Kig.  450.  Scheitel  einer  austreibenden  kraftigen  Knospe  der  Acacia  longirolia,  blos  gelegt 
(luidi  zwei  Querschnitte»  deren  einer  dicht  über  dem  Achsenende ,  der  andere  oberhalb  der 
Insertion  des  drittjtkngsten  Blattes  geführt  ist.  In  der  Mitte  der  Figur  sieht  man  die  nackte 
^tangelspitze ;  darunter  das  jiingste  Blatt;  darüber  das  zweitjüngste»  dessen  beide  Nebenblät- 
ter (Slipulae,  siehe  weiter  unten)  eben  in  Anlegung  begriffen  sind.  Dann  folgen,  nach  der  Pi^ 
vergenz  V9*  das  dritt-,  viert-  und  funftjUngste  Blatt»  ^romtlich  ebenso  wie  ihre  Stipulae  quer 
(iurcbschnitten.  Am  ältesten  Blatte  ist  das  beträchtliche»  zur  Stängelachse  radiale  Wachsthum 
fleK  Blattstiels  schon  sehr  bemerklich. 


I;  Vergl.  z.  B.  die  Abbildungen  $.456. 

V  Die  segen.  steiilen  Halme  dieser  Junci  sind  Bldtler;  sie  bergen»  nahe  an  der  Basis  des 
Kegels»  etB%  KQoepe :  das  Ende  der  Achse»  von  welcher  sie  getragen  werden. 


j 
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gen  gelappt ,  so  erscheint  das  Blatt  von  zwei ,  mit  der  Goncavitat  einander  zuge- 
kehrten Curven  massiger  Rrttmmung  hegrünzt;  —  eine  Gestalt,  welche  dk> 
beschreibende  Botanik  lanzettförmig,  lanceolat  nennt.  Ist  die  Verbreiterung  didtt 
über  der  Blattbasis  eine  plötzliche ;  findet  an  den  vorragenden  SeitenflUgdn  des 
Blattgrundes  dann  noch  ein  Wachsthum  parallel  der  Mediane  des  Blatts  statt,  so 
erscheint  das  Blatt  an  seinem  Grunde  tief  eingebuchtet ;  eine  Form  die  je  nach 
Umfang  und  Gestalt  ( Stumpfheit  oder  Spitzheit )  der  Seitenlappen  des  Grundfs 
geöhrelt,  herzförmig,  pfeilförmig  genannt  wird. 

Es  ist  eine  der  gewöhnlichsten  Erscheinungen ,  dass  der  basilare  Tbeil  des 
jungen  Blattes  nur  wenig,  der  apicale  dagegen  sehr  beträchtlich  in  die  Breite  sich 
entwickelt,  wogegen  imbasilaren,  schmal  bleibenden  Theile  das  Dtckenwachs- 
thum  überwiegt.  Das  Blatt  differenzirt  sich  durch  verschiedenartiges  Wadislhuni 
in  einen  platten,  breiten  Endtheil,  und  in  einen  diesen  tragenden  schmalen,  dein 
StJingel  zunächst  ansitzenden  Theil:  in  Spreite  (Lamina)  und  Stiel  (Petiolus;. 
Die  Ebene,  innerhalb  deren  die  Lamina  sich  verbi*eitert,  macht  in  manchen  Fällen 
mit  dem  Stiele  einen  Winkel.  Das  Flächen  wachsthum  der  Lamina  kann  dann  über 
die  Verbindungsstelle  von  Stiel  und  Spreite  hinaus  sich  fortsetzen ;  am  ausgebil- 
deten Blatte  ist  der  Stiel  der  Spreite  auf  deren  ^ttckenflttche  eingefügt  (z.  B.  dif 
schildförmigen  Bltftter  u.  A.  die  von  Nelumbium,  Tropaeolum  majus;  die  auf  dem 
Rücken  angehefteten  Antheren  —  die  Antbere  entspridit  der  Lamina  eines  vege- 
tativen Blattes  —  vieler  Phanerogamen] ;  oder  auf  der  Vorderfläche :  Aniberen 
von  Lilium,  die  das  Filament  einschliessenden  Antheren  von  Tulipa  und  Gage;). 
Blätter,  denen  die  Diflerenzirung  in  Petiolus  und  Lamina  abgeht,  heissen  sitzend» 
Blätter  [z.  B.  die  der  Laubmoose,  der  Lilien).  Die  Bezeichnungen  der  Uninssfonn 
gestielter  Blätter,  wie  sie  die  beschreibende  Botanik  braucht,  beziehen  sich 
durchgehends  nur  auf  die  Spreite. 

In  vielen  Blattgebilden  treten  örtliche  Förderungen  des  Wachsthums  in  Rich- 
tungen ein ,  welche  von  der  Mediane  des  Blattes  divergiren ;  so  dass  das  wach- 
sende Blatt  eine  gelappte  Gestalt,  einen  durch  tiefe  Einbuchtungen  getbeihen 
Umriss  erhalt.  Die  Laubblälter  der  Pflanzen  grosser  Formenkreise,  wie  unter  an- 
deren der  Umbelliferen,  Cupuliferen,  Rosaceen,  Leguminosen,  Polygoneen,  Ribe- 
siaceen,  Marattiaceen  ent>;\ickeln  aus  der  den  Stängel  zeit^  weit  umfassenden 
Basis  seitliche  Sprossungen,  welche,  zunächst  rascher  als  der  mediane  Theil,  ai5 
Stiel  und  Spreite  des  beti*effenden  Blattes  wachsend ,  als  schützende  UmbüDun: 
der  jüngeren  Theile  der  Knospen  dienen :  Nebenblätter  oder  S I  i  p  u  lü  e. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  mit  Nebenblättern  begabten  Gewächse  bildet  deren 
an  jedem  Blatte  ein  Paar,  rechts  und  links  vom  Grunde  des  künftigen  Blattstiels 
je  eines,  aus  der  den  Stängel  mehr  als  zur  Hälfte  umwachsenden  Basis  des  BIatti> 
her\'or^  Die  Stipulae  erscheinen  durchwegcs  später  als  der  mediane  Theil  dcN 
Blattes.  Die  Erhebung  der  breitgezogenen  Blattanlage ,  aus  welcher  sie  ber>or- 
sprossen ,  über  die  Fläche  der  Stängelknospe  ist  an  den ,  zwischen  Blattstiel  un^l 
den  ihm  zugekehrten  Rändern  der  Stipulae  meist  sehr  gering,  doch  inmierhm 
merklich.  Im  Moment  der  Anlegung  des  Nebenblattpaares  steht  der  mediane  TM 
des  Blattes  stets  genau  zwischen  den  beiden  Slipulen  (Fig.  151,  dns  zweit-  ui^'i 
das  drittinnerste  Blatt) ;  auch  da  wo  weiterhin  die  SUpuIen  die  abweidiendsten 
Lagen  Verhältnisse  und  höchst  ungleiche  Verbreiterung  (§  23j  zeigen,  ^ie  bei 
Begonia,  Rumex,  Ulmus  (Fig.  t5Sj.   Weiterhin  aber  wachsen  die  Stipttlen  rascher 
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in  die  Lttoge  und  Breite,  als  Sliel  und  Spreite.  Sic  umfassea  dann  eotweder  den 
ingebisrigen  medianen  Blalttbeil  von  dessen  Buckenflüche  her;  das  Blatt  und  alle 
jüngeren  Gebilde  der  Knospe  bedeckend  (der  gewöhnlichere  Fall :   vorkommend 


I.  B.  bei  Castanea ,  Quercus,  Fagus, 
Alniis,  ülmus,  Ampelopsis,  Vitis). 
Oder  sie  greifen  mit  ihren  Seitenrttn- 
dem  vor  die  Vorderflache  des  me- 
dianen Biattlheils  über,  so  da  SS  die-  ni.  in. 
ser  nicht,  wohl  aber  die  nächstjUnge- 

ren  Blätter,  (iberbaupt  der  höhere  Theil  der  Knospe,  von  den  beiden  Nebenblüt- 
lem  Je  eines  Blattes  zum  Theil  oder  ganz  urahUllt  werden  (so  bei  Celtis  (Fig.  1  a:i) , 
Plalanus  (Vig.  t  öi] .  Bei  den  Polygoneen  (bei  Ruriex,  Hheiini  z.  B.]  verwachsen  die 
beiden  ebenso  gestellten  Stipulen  jedes  Blattes  zu  einer  (bei  Rheum  vollständig 
geschlossenen,  sackförmigen)  Htllle,  welche  die  jüngeren  Theile  der  Knospe,  auch 
den  in  der  Achsel  de^  betreffenden  Blattes  stehenden  Seitentrieb  vollständig  ein- 
schliesst,  und  bei  der  Entfaltung  der  umhüllten  Theile  von  diesen  in  Rissen  zer- 
sprengt wird ,  welche  der  ursprünglichen  Umgriinzung  des  Slipulenpaares  ent- 
sprechen: der  sogenannten  Ochrea.  Bei  den  Harattien  verbreitem  die  seitlichen 
Stipulen  ihre  Rändar  hinter  dem  RudLen  des  medianen  Blatttheils,  und  entwickeln 
zugleich  vor  dessen  Vorderiläche  eine  platte  Wucherung,  welche  den  ganzen  me- 
dianen Btatttheil  von  vom  her  deckt.  So  wird  jedes  Blatt  von  dieser  Wucherung 
und  den  Hinterrändem  seiner  S^pulen  in  eine  mit  engen  Spalten  nach  aussen 
peOffnete  Kummer  eingeschlossen ,  während  die  VorderrSnder  derselben  Stipulen 
nlle  jüngeren  Theile  der  Slammknospe  umhüllen  'j .  Aehnlich  gestellte  stipulare 
Bildungen  verwachsen  bei  den  Ophioglosseen  zu  Hobli^umen,  welche  bis  auf  sehr 

Hr.  tSI.  Qaerdurcli  seh  Dill  einer  scliiet  dreizetlig  Iwblatlerlen  Laubknosp«  der  Alnus 
/laues ;  xy  sind  die  Stipulen  des  ersten ,  an  der  dem  Hauptast  zugewendeten  Seile  der  Kdos- 
prnaelise  stellenden  Blatts.  Die  drei  jUngslcn  Blatter  sind  vom  Schnitte  nicht  berührt  und  in 
II nverletil e r  Scheite lansic hl  sichtbar.   Das  jüngste  Blalt  hat  noch  keine  Nebenblatler  entwickelt. 

Fig.  4S3,  Uittlerer  Theil  des  Querdurchschnitts  einer  l^ubknospe  ilcr  Ulmus  elTusa.  Das 
jonpsle  Blatt  ',f\]  steht  noch  in  der  Mitte  seiner  beiden,  bereits  von  einander  in  der  flestatl 
i-elir abweichenden  Stiputen  (t1,  tt*).  Das  zweltjUofiste  Blatt  1^1)  ist  von  seiner  unleren  Stipula 
>It'  von  binlen  her  bereits  umfasst;  «benso  alle  folgenden  Bialter. 


II  HoTmeLster,  in  Abb.  SMchs.  G.  d.  W.  i.  p.  «SS,  Taf.  tt,  Fig.  I,  9,  ' 
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Llfine  Löcher  gesohtossfn  sind,  und  iteren  WSnde  von  den  wachaenden  einge- 
si-hlosseDen  Blültom  durchbrocbrn  werden  ') . 

In  grüssei-er,  als  Zweiznbl,  werden  Slipuleo  an 
den  paHrig  opponirien  BlaiUrrn  dvr  Sielinten  (Ruhia, 
li.iiiun),  As|ienil.i  u.  s.  w.) ,  und  den  einzeln  ste- 
henden BIciUern  einiger  ncuhollündischf^n  Aeacien, 
dir  Air.  verticilliita  Wtlld.  z.  B.  gebildet.  Diese  Sti- 
pulen  entwickeln  sieh  in  einer  mit  dem  medianen 
Theilp  des  Bialles  so  sehr  übereinstimmenden  Weise, 
ibss  ibr  Auftreten  den  Blattpaaren  jener,  den  Einzel- 
hlatlmi  dieserdas Aussehen  von  vielgliedrigen  Blatt-  *'^*-  '**■ 

ntrteln  verleiht.  Das  Vorkommen  von  lateralen  Zwei- 
pen lediglich  Über  der  Mitte  des  medianen  Blatttheils  giebt  hier  einen  Fingerzeig 
nul  das  wahre  Sachverhültniss  ^j .     Die  Bntwiekelungsgeschichte  zeigt,  dass  die 
Slipulen  spater  auftreten,  nls  die  medianen  Tbeile  der  be- 
tn'ITenden  Blülter,  und  in  einer  Reihenrolge  erscheinen  und 
sirh  itusbiiden,  welche  von  den  Seilenründem  des  medianen 
riicils  aus  beiderseits  um  den  Umfang  des  SUingels  fort- 
^■lircitpi, 

Sinil  hasiliuv  Spros5Un|;en  breilgezogener  BlJder  nicht 
»on  lieui  medianen  Theile  deutlich  abgesetil,  erscheinen  sie 
<iU  der  ganzen  Länge  naeb  angewachsene  Verbreiterungen  fif.  iM. 

iles.sellien,  so  lieiasen  sie  Scheiden,  Vaginae. 

Ke  Blatthüiilnh^n  oder  UiiulRf  der  Gra.'ier,  di^r  SelB);inellen  und  die  $preublH(lch«n  der 
iMirtfn  r«ehne  tcli ,  ihres  »palen  Auflrelens,  ihrer  Kurzlebigkeit  und  [wbs  die  Spreulilattchen 
<liT  boetcn  lielrifl);  ihrer  AnaloKTP  inil  den  $preut>tBttchen  der  Farrn  wegen  zu  den  Haargebll  • 
■l-n.  ven,l.  JI5. 

In  den)  medianen  Theile  vieler  neben blültertnigender  Blaltgebilde ,  sowie  in 
'ieten  nebe nblalt losen  Blilltem  treten  Sprossungen  auf,  welche  dem  Umriss  des 
Blnlles  eine  gelappte,  tief  eingebuchtete  Gestalt  vorleihen.  Sind  derartige  Spros- 
sungen  nur  an  der  Spreite  eines  Blattes  vorhanden ,  und  nicht  in  einen  slielför- 
iiii|:en  basitaren  Theil  und  eine  Lamina  dilTerenzirt .  so  heissen  solche  Blauer 
spaltigo  oder  gelappte  oder  gel  heilte;  im  anderen  Falle  zusammenge- 
scizte.  Die  Sprossungen  fast  aller  getheilten  und  zusammengesetzten  Blatter 
li(^n  samniUich  in  der  Kbene  der  Lamina :  nur  der  Rand  der  Blattspreite  der 
meisten  getheilten  erscheint  eingebuehlel ;  die  grosse  Mehrzahl  zusammengesetzter 

t'ig.  ist.  Miltlere  Re|(ii>n  eim-rqnerduruhscIiniUeoen  L«ublinospe  von  Platanus  occiden- 
'ah^.  Das  jünttste  Blatt  {unhczüTerlj  linl  noch  keine  Nebenhlaller. 

Fig.  I5S.  Ende  einer  Knnsiienathse  der  AL-acia  veilieillatn  W,  ,  von  der  Seile  gesehen. 
Links  am  Rande  der  Figur  steht  der  mediane  Theil  des  zweitjünpilen  Blattes.  Die  von  ihm  aus 
nach  rechts ,  etwas  ahsieigend,  sich  tieliende  Reihe  von  HUckem  sind  die  Anlagen  von  Stfpa- 
len.  Der  mediane  Theil  des  nttchstbOheren  Blalles  sieht  um  y^  des  Stflngelumfangs  nach  recbU 
'on  jenem  entfernt ;  es  ist  der  grossle  der  Hocker  der  oberen  Querreilic.  Die  kleineren  da- 
nrhen  sind  Anlagen  von  5ti pulen. 


U  Hofmeister,  in  Abh.  S«chti.  G.  d.  W.  S,  p.  <61,  6«!;    Tat.  II  ,  ¥i%.  I<~|g;  Tut.  IS. 
Fig.  I«,  IT.  —  >]  A.  Braun,  in  N.  A.  A.  C.  L.  IS,  p.  III. 
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Blätter  hat  sämrotlicbe  seitliche  aus  Stiel  und  Spreite  best^ende  Sprofisangcn 
(Seitenblättchen)  in  einer  und  derselben  Ebene  liegen;  und  in  dernAm- 
liehen  Ebene  liegt  auch  die  terminale  Spreite  (das  Endblättchen)  des  zusam- 
mengesetzten Blattes,  dafem  dessen  medianer  schmaler  Theil  (Hauptstieides 
Blatts ,  gemeinsamer  Blattstiel)  eine  solche  trägt.  Doch  gelten  diese  Sütze  nicht 
ausnahmslos.  Die  Blätter  der  Aralia  spinosa  L. ,  und  der  A.  japonica  Thunh. 
entwickeln  aus  dem  gemeinsamen  Blattstiele  auch  Sprossungen ,  welche  von  der 
Ebene  des  Endblättchens  schräg  aufwärts  divergiren  ^).  Die  PerigonialbUltler 
vieler  Amaryllideen  (Narcissus,  Pancratium  z.  B.)  entwickeln  aus  derVorderfbche 
Sprossungen  von  btattarliger  Textur  und  oft  sehr  beträchtlichen  DimeDStonen 
die  sogenannten  Nebenkronen.  Viele  Avenaceen  bilden  pfriemenftfrmig  sich  ent- 
wickelnde und  gedrehte  Sprossungen  (Grannen)  aus  der  Ruckenfläche  der  Paieae. 
der  in  ihren  Achsein  Blttthen  bergenden  Spelzen.  Die  Staubblätter  der  Asciepia- 
deen  tragen  Sprossungen  der  Rttckenflächen ,  welche  die  sogenannte  Corona  bil- 
den. Die  zusammengesetzten  Staubblätter  der  Hypericineen,  die  von  Sparman- 
nia,  der  Hibbeilien,  der  Mesembryanthemen,  der  Gajophora  lateritia  entwickeln 
nicht  nur  aus  den  Rändern,  sondern  auch  aus  den  Ruckenflächen  (die  von  Myrtus, 
Callistemon  aus  den  VorderOächen)  der  Blätter  seitliche  Sprossungen,  Blättchen 
die  einzelnen  StaubgeOisse  ^) . 

Die  Formen  ausgebildeter  getheilter  und  zusammengesetzter  Blätter  bezeich- 
net die  beschreibende  Botanik  dui*ch  Vergleichungen  mit  bekannten  Objecten.  Ein 
getheiltes  Blatt  mit  zwei  oder  drei  tiefen  Einbuchtungen  des  Randes  heissl  zwei- 
oder  drei  lappig;  eines  mit  zahlreicheren  solchen  Einbuchtungen,  die  von  der 
Endigung  des  Blattstiels  aus  strahlend  gerichtet  sind,  heisst  handförmigge- 
t  h  e  i  1 1  oder  fingerspaltig;  eines,  dessen  Lappen  in  erheblich  weiten,  auf  der 
Längslinie  des  Blatts  bemessenen  Distanzen  von  der  Spreite  desselben  seitlich 
abgehen,  heisst  fiederspaltig;  abwechselnd  fiederspaltig,  wenn  je  ein 
Lappen  des  einen  Randes  der  Lücke  zwischen  zwei  Lappen  des  anderen  Kandis 
gegenübersteht;  gegenüberstehend  fiederspaltig,  wenn  je  zwei  Lappen 
der  Ränder  einander  opponirt  sind.  Wiederholt  sich  an  den  seitlichen  Lappen  df» 
Blattes  die  ßederspaltige  Einbuchtung,  so  heisst  das  Blatt  doppelt  f  icderspal- 
t  i  g.  Ein  zusammengesetztes  Blatt,  dessen  Blättchen  den  Lappen  eines  fingerspal- 
tigon  Blatts  entsprechend  stehen,  heisst  gefingert;  ein  solches,  dessen  Bldttdien 
den  Abschnitten  eines  tiederspal  tigen  Blatts  analog  geordnet  sind,  gefiedert;  un- 
paarig gefiedert,  wenn  ein  Endblättchen  vorhanden  ist,  im  Gegenfalle  paaric 
gefiedert.  Gefingerte  wie  gefiederte  Blätter  können  doppelt,  dreifach  und  niehrfa^ 
zusammengesetzt  sein. 

Einbuchtungen  eines  Blattrandes,  welche  nicht  die  Mitte  des  Raunie^i  z^^i- 
schen  Rand  und  Mittellinie  des  Blattes  erreichen,  nennt  die  beschreibende  Botanik 
(je  nachdem  sie  spitz  oder  gerundet  enden)  Zähne  oder  Kerben.  Blätter,  dif 
nicht  tief  gelappt  oder  getlieilt  sind,  heissen  ungetheil  te,  auch  wenn  der  Rami 
gezähnt  oder  gekerbt  ist.  Blätter  ohne  Zähne  und  Kerben  des  Randes  be^seu 
ganzrandige.  Der  Unterschied  eines  gezähnelten  oder  gekerbten  Blattes  ^on 
einem  getheilten  ist  nur  ein  quantitativer. 


t)  Nägdli,  in  Nttgeli  and  Gramer,  pflanzenptiysiol.  Unters,  l,  p.  89. 
3)  Payer,  Organogenie,  Taf.  1,  5,  54,  84 ;  u.  Taf.  98. 
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Nidit  wenige  Pflanzen  bringen  an  den  namKchen  Zweigen  ungetheilte ,  ge- 
zähnte oder  gekerbte ,  und  fiederspaltige .  selbst  gefiederte  Blatter  hervor :  so 
Bryophylluro  calycinum.  Gleditschia  carolinensis  Lam.  zeigt  in  demselben  dop- 
pelt gefiederten  Blatte  nicht  selten  mit  gefiederten  SeiteiAheilen  des  Blatts  gleich- 
zeitig einfache,  ungetheilte  SeitenbUllt^^hen.  Bei  der  Sapindacee  Irina  glabra  ist 
nicht  selten  die  eine  LMngshnlfte  einer  Blaltspreite  ungetheilt  und  ganzrandig,  die 
andere  zeigt  fiederspaltige ,  und  selbst  doppeltgefiederte  Zertheilung  J) .  Viele 
Pflanzen ,  deren  Blätter  oder  Blattchen  gemeinhin  ungetheilt  oder  wenig  getheilt 
sind,  entwickeln  bisweilen  einzelne  Zweige,  oder  liefern  bei  der  Aussaat  Indivi- 
duen mit  fein  zerschlitzten  Blattem ;  —  Spielarten ,  die  oft  sehr  constant  blei- 
ben. Der  erstere  Fall  ist  häufig  bei  Garpinus  Betulus ,  bei  Fagus  syl vatica ,  der 
zweite,  bei  Vitis  vinifera,  Sambucus  nigra.  Fagus  syl  vatica  bringt  schier  an  jedem 
Räume  unter  vielen  ganzrandigen  auch  einzelne  gezahnte  Blatter  hervor.  Um- 
gekehrt bilden  Pflanzen ,  deren  Blatter  gemeinhin  getheilt  oder  zusammengesetzt 
sind ,  bisweilen  ungetheilte  Blatter  aus.  Die  roannichfachsten  Uebergangsformen 
bietet  jedes  Exemplar  der  Broussonetia  papyrifera.  Von  Quercus  Bobur  sessili- 
flora  existirt  eine  Form  mit  ganz  schwach  eingebuchtetem  Blattrande  ^J .  In  der 
weit  überwiegenden  Mehrzahl  derartiger  Falle  entspricht  der  Gesammtumriss  und 
die  mittlere  Grösse  der  getheilten  oder  zusammengesetzten  Blatter  denen  der  un- 
getheilten ;  die  Theilung  ist  also  in  örtlicher  Hemmung,  die  Ungetheiitheit  in  mehr 
gleichmassiger  Förderung  des  Flachenwachsthums  begründet.  Nur  Gleditschia, 
und  noch  mehr  Irina  macht  durch  Steigerung  des  Langenwachsthums  der  gefie- 
derten Sprossungen  der  Blattspreite  eine  auffällige  Ausnahme. 

Die  Sprossungen  der  getheilten  und  zusammengesetzten  Blatter  treten  sehr 
allgemein  weit  rückwärts  von  der  Blattspitze  über  den  Umriss  des  Blatts  hervor, 
und  stellen  sich  somit  als  streng  seitliche  Bildungen  dar.  Eine  Ausnahme  hiervon 
Diachen  nur  die  Farrnkrauter  mit  getheilten  oder  zusammengesetzten  Blattern. 
Die  Steigerung  des  Wachsthums  in  von  der  Blattmediane  divergirender  Bichtung, 
durch  welche  ein  Seitenlappen  oder  ein  Seitenblattchcn  angelegt  wird,  tritt  hier 
in  so  unmittelbarer  Nahe  des  Scheitelpunkts  des  Blatts  (oder  bei  doppelt  zusaro- 
niengesetzten  Blattern  des  Blattchens)  ein ,  dass  dieser  Scheitel  etwas  zur  Seite 
geschoben  wird,  und  die  Anlegung  der  Seitenlap|)en  oder  Seitenblattchen  den 
Eindruck  einer  oft  sich  wiederholenden  Gabeltheilung  des  Blattendes  macht,  bei 
deren  Wiederholung  wechselnd  die  nach  rechts  und  die  nach  links  gerichtete 
Sprossung  in  der  Weiterentwickelung  hinter  der  anderen  zurück  bleibt. 

Rein  Blattgebilde  wachst  nach  dem  Hervortreten  über  die  Stangelflache  nach 
allen  Dimensionen  gleichmassig.  Die  Form  keines  ausgebildeten  Blattes  ist  über- 
einstimmend mit  derjenigen  der  jungen  Blattanlage.  Auch  bei  allen  sitzenden 
Blättern  ist  das  Langenwachsthum  starker  als  das  Breitenwachsthum ;  das  fertige 
Blatt  von  länglicherem  Umriss,  als  das  junge.  Bei  allen  gestielten  Blattern  über- 
wiegt das  Breitenwachsthum  der  Spreite  dasjenige  des  Stiels ,  und  noch  unglei- 
cher ist  das  Wachsthum  differenter  Randstellen  der  jungen  Anlagen  getheilter 
oder  zusammengesetzter  Blatter. 

Mit  dieser  Ungleichheit  der  Intensität  des  Wachsthums  bestimmter  Blattstel- 


4;  A.  Braun,  Verband L  85.  Königsb.  Naturforscherversammlong,  Taf.  S. 
2;  Viele  andere  Beispiele  bei  A.  Braun,  a.  a.  0.,  p.  3  tt.  des  Textes. 
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len  sind  beinahe  durchgehends  Aenderiuigen  des  Ovis  der  in  stttri^tem  Wachs- 
thiim  und  Zellverniehrung  begriffenen  Region  oder  Regionen  des  wachsenden 
Blattes ,  sind  Wanderungen  seiner  Vegetationspunkte  verbunden.  In  den  mei- 
sten BlaUgebilden  treten  au  dem  [M^im^ren,  nothwendig  apiealen  Vegetation^punkto 
secundäre  und  tertiäre  Vegetationspunkte  hinzu,  und  es  bleiben  diese  secoodären 
und  tertiären  Vegetationspunkte  in  allen*Blftttarn,  welche  deren  überhaupt  erhal- 
ten ,  länger  thätig ,  als  der  primäre.  »Die  Anlage  der  Theile,  welche  die  Mittel- 
Minie  des  Blattes  zusammensetzen,  erfolgt  von  unten  nach  oben ,  so  dass  also  der 
»Scheidentheil  immer  zuerst  angelegt  wird.  Das  Scbeitelwachsthum  dauert  oll 
»lange  Zeit  fort,  oft  hört  es'sehr  frUh  auf.  Die  intercalare  Zelibildung  ist  entweder 
»unten  zuerst  oder  unten  zuletzt  beendet,  oder  sie  h5it  in  der  ganzen  Länge 
«siemlich  gleichzeitig  auf,  oder  sie  dauert  zuletzt  am  Grunde  noch  fori.  Aehnliclt 
»verhält  es  sich  mit  der  Zellenausdehnung.  .  .  .  Dies  ist  die  allgemeine  Regel  für 
»das  Längenwachsihum  des  medianen  Theils  des  Blattes.  Besteht  dieser  Theil 
»aus  unterscheidbaren  Stücken  (Gliedern) ,  so  kann  in  jedem  derselben  die  inter- 
»calare  Zelltheilung  und  die  Zellenausdehnung  gleichzeitig  sein ,  oder  nach  einer 
»Riehlung  hin  fortschreiten.  Die  Anlage  der  seitlichen  Theile  (Lappen,  Btetteheu, 
»Fiedern)  geht  von  unten  nach  oben,  oder  umgekehrt,  oder  sie  erfolgt  (anndhemdi 
»gleichzeitig.  Das  Breitenwachsthum  des  Blattes,  sowie  das  Längenwachsthum 
»der  Seitentheile ,  ist  den  gleichen  Modificationen  unten^'orfen,  wie  das  Uoigen- 
»wachsthum  des  medianen  Theils  i)«. 

Die  Beobachtung  zeigt  allerwärts,  bei  Untersuchung  der  einfachsten,  wie  der 
complicirtesten  Fälle,  dass  das  Hervortreten  der  Blätter  ebenso,  wie  dasjenige  der 
aus  dem  Vegetationspunkte  von  Hauptachsen  sich  abzweigenden  Seitenadisen, 
auf  einer  Zunahme  und  Ausdehnung  der  Substanz  der  äussersten ,  oberfläch- 
lichen Schicht  des  tragenden  Stäpgels  beruht.  Die  Aussenwand  der  euuigeß 
Stammzelle  stülpt  sich  nach  aussen,  wenn  bei  Bryopsis  ein  Blatt  angel^  wird, 
sie  nimmt  an  Fläcbenausdehnung  zu,  ohne  an  Dicke  erheblich  absunehroen^^, 
eine  Ausstülpung ,  die  von  einer  Zunahme  der  Mächtigkeit  der  äussersten  farblo- 
sen Schichten  des  protoplasmatischen  Wandbelegs,  nicht  der  chlorophyUftthrenden 
inneren  zunächst  begleitet  wird.  Bei  Bildung  der  Blätter  der  Charen  und  vieler 
Muscineen  wölbt  sich  die  Aussenwand  einer  Zelle  der  Aussenfläche  des  Achseiv- 
endes  nach  Aussen ;  die  Zellenmembranen  des  inneren  des  Stammendes  foigpii 
nicht  diesem  Spitzenwachsthum  3) .  Und  wo ,  wie  bei  der  grossen  Mehrzahl  der 
Gefässpflanzen ,  die  Aussenwände  einer  ganzen  Gruppe  von  Zellen  der  Peripbenr 
des  Achsenvegetationspunktes  sich  nach  aussen  wölben,  wenn  die  sanfte  seitliche 
Hervorragung  sich  bildet,  als  welche  die  erste  Anlage  des  Blattes  auftritt,  da  be- 
schränkt sich  dieses  Membranenwachsthum  ebenfalls  auf  Zellenwände  der  Aus- 
senfläche;  Zellen  des  Stängelinneren  betheiligen  sich  nicht  an  demselben^/.    K> 


4)  Nägeli,  in  Nägeli  u.  Cramer,  pflanzenphysiol.  Untors.  4,  p.  89. 

2)  Nttgeli,  Algensystemo ,  Taf.  4,  Fig.  88.  Der  Unterschied  der  Membrandicko  an  SUidd) 
und  Blättern  ist  in  dieser  Figur  allzugross  dargestellt. 

3}  Vergleiche  die  Abbildungen  S.  490,  49a. 

4}  Es  war  nicht  überflüssig,  diese  Thatsachen  hervorzuheben,  gegenüber  der  von  Schin- 
den ausgesprochenen  und  einst  von  Vielen  getheilton  Ansicht,  das  Blatt  werde,  durch  die  Th»- 
tigkeit  eines  im  Stängel  belegenen  Heerdes  der  Zellenvermehrnngi  aus  der  Achse  herror- 
geschoben. 
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erfolgt  das  Wachsthum  aller  ganz  jugendlichen  Btötter  an  deren  Spitze  ond  Um-r 
fang;  an  der  Sptlse  —  dem  der  Stängelaehse  fernsten  Orte  der  Proitd)eranz  der 
Slängelseitenfl^che  —  am  intensivsten.  Der  Vegetationspunki  aller  jugendlichsten 
Biattgebilde  hat  eine  apicale  Lage  *) . 

Der  apicale,  primäre  Vegetationspunkt  des  Blattes  bleibt  bei  den  BlattgebiU 
den  mancber  Gewttchse  thttiig  bis  zur  Vollendung  des  Längenwachsthums ,   liei 
mehrzelligen  Blättern  bis  zur  Erreichung  der  Vollzahl  der  Zellen  derselben.    So 
bei  den  Blättern  (ZellhauiausstUlpungen)  von  Caulerpa  und  Bryopsis  ^j ,  den  pfrie- 
inenlbmiigen  Blttttern  von  Pilularia ,  den  lanzettförmigen  von  Scolopendrium  offi- 
cmarum,  den  vielgetheilten  der  meisten  Parrnkräuter.    Weit  häufiger  aber  ist  bei 
mehr-  und  vielzelligen  Blattgebilden  die  Erscheinung,  dass  Wachsthum  und  Ver- 
rnebrung  der  Zeilen  an  der  Spitze  des  Blattes  früher  enden,  als  in  anderen  Theilen 
desselben ;  dass  die  Zellen  des  apicalen  Vegetationspunkts  durch  letzte  Streckung 
in  Dauergewebe  übergehen ,  während  an  anderen  Stellen  des  Blatts  noch  von 
Zellvemiehrung  gefolgtes  Wachsthum  der  Zellen  statt  findet;    wähnend  andere 
Gewebmassen  des  Blatts  zu  secundären  oder  tertiären  Vegetationspunkten  werden. 
Den  einfachsten  derartigen  FaU  bietet  die  Entwickelung  der  Blätter  der  Sphag-- 
num- Arten.    Die  Anfangszelle  des  Blatts,  welche  als  flache  Hervorragung  Y^ 
bis  Ys  des  Stängelendes  umfasst,  theilt  sich  durch  eine  auf  der  Blattfläohe  senk- 
i^te,  seitwärts  geneigte  Wand  in  eine  apicale  und  eine  tiefere  Zelle.    In  dar 
apicalen  Zelle  erfolgt  darauf  die  Theilung  durch  eine  entgegengesetzt  geneigte 
Wand.  Die  jetzt  dreiseitige  Scheitelzelle  des  jungen  Blatts  theilt  sich  fort  und  fort 
durch  wechselnd  nach  rechts  und  nach  links  geneigte  Wände ;  die  von  ihr  abge- 
scfaiedeneo  Segmentzellen  durch  den  Chorden  der  freien  Seitenränder  des  Blattes 
parallele  Wände  —  Theilungen  die  in  den  jeweiligen  Randzellen  sich  wieder- 
holen —  bis  die  Vollzahl  der  Zellen  des  Biattrandes  erreicht  ist.    Dann  erfolgt  die 
letzte  Streckung  der  zur  Dauerzelie  werdenden  apicalen  Zelle  des  Blatts ,  und  in 
nach  abwärts  fortschreitender  Folge  die  der  Randzellen.     Dieser  Vorgang  wird 
begleitet  durch  eine  letzte  Vermehrung  der  etwas  stärker,  als  die  sich  streckenden 
Randzetlen,  wachsenden  inneren  Zellen  des  bleibend  aus  einer  einzigen  Zell- 
schicht bestehenden  Blattes.     Jede  dieser,  im  Allgemeinen  quadratischen  Zellen 
(heilt  sich  durch  eine,  der  einen  Seitenfläche  parallele  Längswand  in  zwei  ungleich 
grosse  Zellen.  In  der  grösseren  beider  erfolgt  darauf  die  Theilung  in  eine  grossere 
Tochterzelte   mit   quadratischer  und   eine  kleinere   mit  parallelogrammatischer 
(jnindfläche ,  durch  Bildung  einer ,  den  kürzeren  Seitenflächen  der  Zelle  paral- 
iden,    zur  zuvor  gebildeten   rechtwinkligen   Scheidewand.     Diese  Theilungen 
schreiten  von  der  Spitze  des  Biatts  nach  dessen  Basis  hin  allmälig  vor.    Durch 
sie  wird  das  Blattinnere  umgebildet  zu  einem  Netzwerk  länglicher  Zellen,  welche 
zu  je  vieren  quadratische  Zellen  umschliessen.    Die  letzte  Streckung  aller  dieser 
Zellen ,  an  der  Biattspitze  anhebend  und  von  da  abwärts  fortschreitend ,  ist  in 
loogitudioaler  Richtung   am   stärksten;   und   begleitet  von  Querlheilungen  der 
schmäleren  Zellen.    Diese  allein  bewahren  den  Chlorophyllgehalt.    Die  ihre  Aus- 
senflächen  zu  langgezogenen  RhomboYden  dehnenden  breiteren  Zellen  verlieren 
diesen,  wölben  ihre  Wände  über  die  Blattfläche  und  werden  zu  den  Spiralfaser- 


l;  Nägeli,  Zeitschrift,  3  u.  4.  p.  462,  pAanzenptiysiol.  Unters.  4,  p.  88. 
t)  Nägeli,  Zeitschr.  1,  p.  152;  —  Algensysteme,  p.  174. 
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Zellen  mit  flachen,  endlich  durchbohrten  Tttpfeln ,  welche  im  entwickelten  Blatte 
nur  noch  Luft  führen.  Das  gesteigerte  Flächen wachsthum  der  Blattmitle  verleiht 
dem  ganzen  Blatte  die  nachenförmige  Gestalt  *) . 

Die  Entwickelung  der  Blatter  anderer  Laubmoose  stimmt  nur  in  den  ersten 
Phasen  mit  derjenigen  der  Sphagnumblatter  völlig  überein.  Bei  Mnium  uDdulatuiD 
wird,  nach  Anlegung  des  Blatts  unter  wiederholter  Theilung  der  Seheitelzelle  und 
der  Randzellen,  in  der  Art  derer  von  Sphagnum,  wahrend  beginnender  Streckung 
der  Zellen  der  Blattspitze ,  eine  Zellvermehrung  in  den  Zellen  der  Blattbasis  be- 
merklich, die  von  da  nach  der  Spitze  fortschreitet,  und  weicher  in  gleicher  Rieb- 
tung  vorrückend,  Streckung  der  getheilten  Zellen  folgt  ^j.  Bei  den  Arten  der  Gat- 
tungen Polytrichum ,  Catharinea  und  besonders  deutlich  bei  denen  von  Fissideos 
beginnt  dagegen,  nachdem  das  junge  Blatt  durch  wiederholte  Theilung  von 
Scheitel-  und  Randzellen  eine  bestimmte  Zahl  von  Zellen  erlangt  hat,  in  den 
Zellen  unterhalb  der  Spitze  eine  letzte  Theilung  durch  auf  die  Biatläache  senk- 
rechte, den  Seitenflächen  der  Zellen  parallele,  zu  einander  rechtwinklig?  Wunde, 
die  nach  abwtfrts  mit  gesteigerter  Intensität  fortschreitet.  Die  Zelkn  des  Blatt- 
Scheitels  sind  von  dieser  Yermebning  ausgeschlossen.  Sie  beginnen  mit  Einlritt 
derselben  die  letzte  Streckung.  Diese  Streckung  rückt  von  der  Spitze  nach  ab- 
wärts vor.  Dicht  über  der  Blattbasis  dauert  das  Längenwachslhum  eines  Quer- 
Streifens  des  Blattes  und  die  Theilung  der  Zellen  desselben  durch  zur  filattme- 
diane  und  Blattflache  senkrechte  Wände  lange  an  ;  dieses  Gewebe  wird  zu  einem 
intercalaren,  tertiären  Vegetationspunkte,  aus  dessen  Thätigkeit  der  grOsste  Tbei 
des  Blattes  hervorgeht*^).  Bei  Eintritt  dieses  intercalaren  Wachsthums  hat  das 
Dicken wachsthum  der  Blattraitten  bereits  begonnen;  die  Quertheilungen  der  Zei- 
len finden  in  der  Anlage  der  künftigen  (bei  Polytrichum  sehr  breiten)  Blaürippeo 
ebenso  statt ,  wie  in  den  danel)en  liegenden  Theilen  der  eine  einfache  Zellscbidki 
bildenden  Blattfläche ;  in  jenen  indess  minder  oft  als  in  diesen  ^) . 

Die  Entwickelung  der  Blätter  der  Gräser,  der  Gaiices  und  der  Irideen  ver- 
hält sich  derjenigen  dieser  letzteren  Moose  ganz  ähnlich.  Nach  Aufhören  der  Thä- 
tigkeit des  primären ,  apicalen  Yegetationspunktes  bleibt  ein  tertiärer ,  basilarer 
Vegetationspunkt  lange  Zeit  thätig ;  er  bildet  den  grössten  Theil  der  Lamina  dtn 
Blattes  und  ganz  und  gar  die  stängelumfassende ,  oft  sehr  lange.  Scheide,  ab 
welche  die  Blattbasis  sich  darstellt.  Bei  von  Grisebach  angestellten  Messuagen 
fand  sich,  dass  ein  makroskopisch  unmessbar  kurzes,  unter  dem  untersten  Tbeil- 
Sirich  einer  aufgetragenen  Skala  befindliches  Stück  einer  4  8'^'  langen  Blattscheidc 
von  Phalaris  canariensis  binnen  4  Tagen  auf  20'"  sich  verlängerte,  während  das 
18'"  lange  obere  Stück  stationär  blieb;  dass  bei  einer  41'"  langen  BlaUscheidf 
von  Hordeum  hexastichon  die  Verlängerung  jenes  basilaren  Stückes  binnen  dreit^ 
Tagen  70'"  betrugt).  Blätter,  die  sich  in  Petiolus  und  Lamina  differenziren,  bil- 
den fast  allgemein  die  Spreite  früher  aus ,  als  den  Blattstiel :  der  oder  die  Vege- 
tationspunkte ,  welche  die  Gewebe  der  Lamina  anlegen,  endigen  ihre  Thäii^L 


4j  Hofmeister,  vergl.  Unters,  p.  64 ;  —  Nägeli,  in  Nägeli  u.  Gramer,  pflaoseQpb}«>ii>) 
Unters.  I,  p.  76.  —  2)  Nägeli  a.  a.  0.  p.  84. 

S;   Hofmeister,  vergl.  Unters,  p.  64 ;  Lorentz,  Moosstudien,  Lpz.  4868,  p.  40. 

4)  Die  Einzelheiten  des  Vorgangs  gehören  in  die  Betrachtung  der  analomiscbeo  Verb«it- 
nisse.  und  werden  dort  Uires  Orts  besprochen  werden. 

5,   Grisebach,  in  Wicgmann*s  Archiv,  4844,  4,  p.  454. 
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bevor  im  Peliolus  das  von  ZellvermehniDg  begleilele  Wachslhum  aufbort.  Die 
einzige  bekannte  Ausnahme  von  dieser  Regel  bilden  die  Farrne.  Die  gestielten 
Blätter  aller  anderen  Gefässpflanzen  beenden  das  Lfingenwachstbuni  der  Stiele 
erst  lange  nach  Ausbildung  der  Spreite.  Die  Zellvennehning,  welche  den  Beginn 
dieser  letiten  Verlängerung  des  Blattstiels  begleitet ,  ist  in  der  gansen  Länge  des 
Petiolus  gleichmassig  bei  den  meisten  Staubblättern  (deren  Filamente  den  Stielen 
vegetativer  Blätter  entsprechen)  und  Laubblättem.  Manche  Blattstiele  besitzen  einen 
apicalen,  dicht  unter  der  Einfügung  der  I^mina  in  den  Petiolus  belegenen  Vegeta- 
lionspunkt;  so  Umbelliferen,  manche  Papilionaceen,  Mimoseen  ^) .  Bei  anderen  Blatt- 
stielen aber  hat  der  lange  thätige,  intercalare  Vegetationspunkt  eine  basilare  Lage ; 
die  in  andauerndem  Wachsthum  und  andauernder  Vermehrung  begriffenen  Zellen 
bilden  eine  durch  zwei  zur  Längslinie  des  Blattstiels  senkrechte  Ebenen  begrttnzte 
Gewebscbeibe  dicht  Über  der  EinfUgungsstelle  des  Blatts  in  den  Stängel,  bei 
Nebenblätter  tragenden  Blättern  dicht  über  dem  Ursprünge  der  Stipuien.  Bei- 
spiele: Tropaeolum,  Gytisus^].  —  Die  Stielchen  der  Blättchen  zusammengesetzter 
Blätter  verhalten  sich  bei  ihrem  letzten  Längenwachsthum  ebenfalls  in  dreierlei 
verschiedener  Weise. 

Die  ZQsammeDgesetiten  Blätter  der  Umbellifereii  bilden  eine  Ge^ebeplatte  dicht  unter  der 
oi)ereD  Gräme  der  basilaren  Vagina  zo  einem  intercalaren  VegeCationspuokte  aus ;  eine  zweite 
im  gemeinsameD  Blattstiele  unter  der  Einfügung  des  untersten  Paares  vom  Seitenbläfctchen ; 
eine  dritte  unter  der  Einfügung  des  nächsten  Seitenblältchenpaares,  und  so  fort.  An  den  seit- 
iicben  Abschnitten  doppelt  und  dreifach  zusammengesetiter  Umbelliferenblätter  wiederholen 
sich  die  nämlichen  Verhältnisse.  Ein  dünner  Mediandurchschnitt  des  Stiels  eines,  8  Mill.  langen 
ßiaUes  von  Focntculum  ofQcinale  lässt  die  im  Zustande  tertiärer  Vegetalionspunkte  befind* 
liehen  Gewebeplatten  durch  die  relative  Kleinheit  der  sichtlich  in  Bildung  von  Querscheide- 
>^anden  befindlichen  Zellen  hervortreten. 

Die  Lage  der  Vegetationspunkte  der  vom  Stiele  differenzirlen  Blattspreiten 
kann  an  allen  denen ,  welche  Serraturen  oder  tiefere  Einbuchtungen  des  Randes 
baben,  mit  Leichtigkeit  aus  der  Entstehungsfolge  der  Einbuchtungen  erschlossen 
werden.  Wo  solche  Einbuchtungen  fehlen,  da  lässt  sich  der,  an  der  einen  Extre- 
mität eintretende ,  von  da  fortijUckende  Uebergang  des  Meristems  in  Dauer 
l^ewebe  verfolgen.  In  allen  beobachteten  Fällen,  die  Farrnkräuter  ausgenommen, 
ist  die  Reihenfolge  dieser  Vorgänge  eine  von  der  Spitze  der  Lamina  nach  deren 
Basis  hin  absteigende.  Beispiele :  Tilia ,  Ficus,  Liriodendron,  Acer,  Umbilicus, 
Podophyllum,  Tropaeolum  ^) . 

Bei  vielen  zusammengesetzten  Blättern  bleibt  der  primäre  Vegetationspunkt 
lange  thätig;  das  Blatt  wächst  apical;  an  der  jeweiligen  Spitze  wachsen  und 
vermehren  sich  die  Zellen  vorzugsweise ;  an  der  Spitze ,  in  aufsteigender,  axifu- 
galer  Folge  treten  die  seitlichen  Sprossungen  über  den  Umriss  des  Blattes  hervor. 
So  bei  den  Leguminosen,  Umbelüferen,  Araliaceen.  Erst  nach  Anlegung  aller 
Abschnitte,  aller  Blättchen  der  Pflanzen  dieser  Formenkreise  tritt  intercalares 
Wachsthum  der  Blattstiele  und  Blättchenstielchen ,  der  Basis  der  Spreiten  der 
blüttchen  ein.  Der  Uebergang  des  jugendlichen  Gewebes  der  Blättchen  in  Dauer- 
L'ewebe   geschieht  aber  auch   hier  in  absteigender,    axipetaler  Folge.     Anders 

1y  Grisebach,  in  Wiegmann's  Archiv,  4846,  4,  p.  44.  —  3/  Ebend.  4S44,  p.  1&4. 
S^  v.  Mcrcklin,  Entw.  der  Blattgestalten,  Jena  4846,  Taf.  4,  Fig.  ««—96.  —  Tr6cul  io 
Ann.  sc.  nat.  3e  S.  «0,  Taf.  «4— «3. 
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verhalten  sich  die  zusammengeseUten  BlUtter  von  Rosa,  Sanguiserba,  Potcntitla, 
Gephaiaria,  Scabiosa,  Helleborus  u.  v.  A.  Die  Succesaion  des  Erscheinens  der 
seitlichen  Abschnitte  ist  axipetal ;  an  doppelt  zusammengesetzten,  z.  B.  Vwom 
Moutan ,  werden  zunächst  die  Hauptabschnitte  des  Blatts  in  absteigender  Folg«* 
angelegt,  und  an  diesen  die  weiteren  Abschnitte  ebenfalls  in  absteigender  Fot^. — 
Diese  Differenzen  der  Weise  der  Blattentwiekelung  fallen  nicht  durchgehends  zusanw 
men  mit  der  Uebereinstimmung  oder  der  Verschiedenheit  der  Fortpflanzungsorgaoe, 
welche  zur  Umgrenzung  der  Gattungen  benutzt  werden.  Spiraea  sorbifolia  i.  B. 
entwickelt  ihre  SeitenbJattcfaen  in  axifugaler,  Spiraea  lobata  in  axipetaler  Folge ' . 
Die  tiefen  Einbuchtungen  und  Einschnitte  des  Umrisses  der  zusammenge- 
setzten Blätter  der  Palmen  bilden  sich  dadurch ,  dass  bestimmte  Streifen  einer 
zusammenhangenden  Blattspreite  während  der  späteren  Zeit  des  Wachsthums  d^ 
Blattes  absterben ,  und  —  in  der  Flächenausdehnung  zunickbleibend  —  von  deo 
lebendig  bleibenden  Theilen  des  Blatles  abreissen ,  so  dass  dieses  eine  gelappte 
oder  getheilte  Gestalt  erhält.  Die  Streifen  der  Lamina,  welche  aus  dem  lebendigen 
Zusammenhange  sich  lösen ,  sind  bei  manchen  Palmen  von  ansehnlicher  Brette 
und  Dicke ;  sie  enthalten ,  ausser  chlorophyllftthrendem  Parenchym ,  nicht  selt<?n 
auch  GefUssBUndel ;  einer  der  Sti*eifen  zeigt  deren  öfters  auf  dem  Querschnitt 
mehrere.  —  Die  Locher  der  Blattspreiten  mancher  AroYdeen  (z.  B.  Philodendron 
pertusum,  Monstera  delidosa)  und  einiger  Najadeen  (Ouvirandra  fenestralis)  wtr- 
den  ebenfalls  durch  Absterben  und  Abstossung  des  Gewebes  bestimmt  umsdirie- 
bener  Stellen  des  Blatts  gebildet. 

Das  Blatt  jeder  Palme  ist  während  seiner  Entwickelung  von  der  sclieidisea  Basi>  Ur^ 
Stieles  des  nächst  alleren  Blatles  dicht  uinsclilossen.  In  dem  kegelfönnigen  Hohlräume  istüK 
Lamina  eng  eingepresst.  Bei  den  Palmen  mit  gefiedertem  Blatte  (bei  Phoenix  dactylifenzB 
ist  jede  Lfingshtflfle  der  Lamina  in  viele,  zur  Mittellinie  des  Blatts  nahezu  rechlwiDklige  Faitfii 
gelegt.  Bei  den  Fttchcrpalmen  (bei  Chamaerops  humilis  z.  B)  knickt  sich  die  Blattspreit4^  in  ^' 
viele  Längsfalten  ein,  als  fingerrürmige  Abschnitte  des  Blattes  gebildet  werden  sollen.  Bei  den 
Palmen  mit  doppeltgeflederten  Bltfttern  (bei  Caryota  urens  z.  B.)  findet  die  Lamina  wetltrn 
longitudinaler  noch  in  Iransvei^saler  Richtung  den  für  ihr  intensives  Fltfchenwaclisthom  ocHhi^n 
Raum  innerhalb  der  sie  umschliesaeuden  spitz  k^elf<>rmigen  Höhlung.  Sie  faltet  itireSeiteohal<- 
len  wiederholt  in  ziu*  Längslinie  des  Blatts  spitzwinkligen  Richtungen.  Ein  Querdurchscbiui: 
der  noch  sehr  jungen  Blattspreite  zeigt  fünf  solche,  nach  der  Vorderfläche  des  Blatts  gcoffih'if 
Faltungen.  Die  der  Achsenspitze  abgewendeten  Einknickungsstellen  der  Faltungen  wachsen  be- 
sonders in  die  Dicke,  bilden  die  Längsrippe  und  die  Seilenrippen  des  Blatts.  Weiterliio  «arhvc 
die  freien  Seitenränder  des  Blatts  ebenso  wie  die  bereits  gefalteten  Fluchen,  noch  fori  iimt  f«''** 
in  die  Breite.  Da  der  Raum  zur  planen  Entfaltung  mangelt,  knicken  sich  die  Blaltflächen  nirlti 
und  mehr  ein ;  endlich  zeigt  der  Querschnitt^ein  vielfach  gebogenes  System  von  Faltnagen,  ^U 
alle  auf  einer  der  Rippen  (der  Hauptrippe,  oder  einer  der  Seitenrippen  erster  oder  zwetterOni- 
nung)  spitzwinklig  sind.  Die  ganze  Blattfläehe  hängt  jetzt  noch  zusammen.  Wurde  o»« 
einen  Querschnitt  auseinanderziehen,  so  würde  man  ein  (an  den  Durchschnitteo  derR'Pf*' 
stark  verbreitertes,  an  den  anderen  Knickungs^tellen  sehr  verschmälertes)  ununterhrorhriv** 
Band  von  4  bis  5  CM.  Länge  erhalten.  Erst  gegen  die  Zeit  hin,  wo  das  noch  in  der  SdieiiW  <l<^ 
nächställeren  Blatles  eingeschlossene  junge  Blatt  zu  ergrüaeu  beginnt,  bebt  das  Ab.stertMfo  ioij 
Schi-ägstreifen  an,  welche  —  den  Knickungs.stellen  parallel  und  einseilig  von  einer  Knickaa):« 
stelle  begränzt  —  zu  der  Haupt*  oder  einer  der  Nebenrippen  spitzwinklig  (soweit  die  Slielf  i»<-» 

i)  Tr6cul,  in  Ann.  sc.  nat.  8e  S.  «0,  Taf.  2«,  Fig.  48,  Taf.  25,  Fig.  159;   WnfMilo    « 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Ac.  Math.  nat.  Kl.  L.,  d.  6.  October  4864. 
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Einzelblfittchen  vön  der  zusammenhängenden  Blattflüche  »ich  lösen ,  den  Seitengrfinzen  der 
Rippen  parallel)  verlaufen.  Der  Vorgang  beginnt  an  der,  zuerst  in  definitive  Streckung  eintre- 
lenden  Spitze  des  Blatts ,  und  schreitet  allmälig  gegen  die  noch  wachsende  Basis  hin  vor.  Die 
ai)slerliendeu  Stellen  zeichnen  sich  auf  dem  Querschnitte  durch  brüunliche  Färbung  von  den 
^eisslichgriinen  lebendig  gebliebenen  aus.  Namentlich  die  Streifen  der  Lamina,  welche  zwi- 
schen den  zu  Stielen  sich  umbildenden  unteren  Theilen  der  stärkeren  Rippen  absterben ,  ent- 
hallpii  Gerässbündel  in  Ein-  bis  Zweizahl  >j. 

Bei  Ouvirandra  fenestralls  stirbt  erst  nach  begonnener  Entfaltung  des  Blatts  die  mittlere 
Partie  des  chorophyllhaltigen  Parenchyms  nh,  welches  In  den  Maschen  der  rechtwinklig  sich 
kreuzenden  Gefiissbündel  dos  Blatts  eingeschlossen  ist.  Jede  solche  Masche  erhält  ein  grosses, 
im  .allgemeinen  quadratisches  Loch.  —  Bei  den  Aro'ideen  mit  durchlöcherten  Blättern  sind  die 
Stellen  der  Löcherbildung  minder  fest  l)estimmt.  Blätter  ganz  ohne  Löcher  kommen  nicht 
seilen  vor.  Zwischen  den  Löchern  und  den  mehr  oder  minder  tiefen  Einbuchtungen  des  Ran- 
des ßnden  sich  hei  Monstera  deliciosa  bisweilen  Uebergänge;  kein  Zweifel,  dass  jene  Ein- 
buchtungen auch  durch  Absterben  eines  Tlieils  der  Blattfläche  angelegt  werden.  Dem  Abster- 
ben geht  die  Bildung  eines  lufterfüllten  Raumes  unter  der  Epidermis  der  unteren  Blattfläche 
uml  eioe  Vermehrung  der  Zellen  im  Umfange  der  werdenden  Lücke  voraus*  . 

§u. 

Lage  der  Blattgebilde  in  der  Knospe. 

Die  Blattgebilde  zeigen  auf  früheren  Stufen  der  Enlwickelung  sehr  allgemein 
ein  anderes  Verhaltniss  des  Wachsthums  der  vorderen  (der  Achst*nspilze  zuge-r 
wendeten)  Fläche  zu  demjenigen  der  Rtlckenflache,  als  während  der  letzten  Phase 
iler  Enlwickelung.  Das  junge  Blatt  hat  fast  allerwärts  in  der  Knospe  eine  andere 
Richtung  und  Lage,  als  nach  der  definitiven  Ausbildung.  Der  Uebergang  aus 
«iieser  Knospenlage'^)  in  die  von  ihr  abweichende ,  bleibende  (unter  gleich- 
l>leil)enden  äusseren  Umständen,  unveränderter  Stellung  zur  Lichtquelle,  zur 
Uthlinic,  und  al^esehen  von  periodischen  Bewegungen  bleibende)  Stellung  ist 
di(^  Entfaltung  der  Blätter. 

Nur  bei  einigen  Gewächsen  einfachsten  Baues  ändert  sich  nicht  die  Lage  der  Blätter  von 
üer  frühesten  Anlegung  an  bis  zur  vollen  Ausbildung.  So  z.  B.  \yei  Bryopsis  plumosa.  Selbst 
i>ei  denjenigen  Muscineen ,  deren  Blätter  schliesslich  nur  wenig  von  der  Knospenlage  abwei- 
^hea,  treten  immerhin  merkliche  Richtungsänderungen  derselben  ein.  Die  Blätter  von  Riccia 
Huitans,  von  Marchantia  polymorpha  stehen  nach  voller  Ausbildung  in  etwas  offeneren  Win- 
Mn  von  der  unteren  Fläche  des  platten  Stängels  ab ,  als  während  der  Anlegung.  Die  Blätfer 
von  Sphagnum  cymbifolium  sind  in  der  definitiven  Stellung  auf  der  Rückenfläche  stärker  ge- 
wölbt, als  bald  nach  der  Anlegung.  Von  den  Spelzen  derjenigen  Gräser,  deren  Blüthenhüll- 
l)Iiltter  während  der  Blüthezeit  nicht  von  einander  spreizen,  gilt  zum  Theil  dasselbe  (z.  B. 
>on  Lcersia  oryzoides) ,  zum  Theil  das  Umgekehrte  i'z.  B.  von  Digitaria  sanguinalis,  deren 

^1  Diese  Darstellung  beruht  auf  Untersuchung  der  Blattknospe  eines  starken  Exemplars 
liprCaryota  urens,  welche  icJi  4863  anstellte.  Dass  die  Palmenblätter  durch  Zerreissung  der 
Blallfläche  ihre  Theilung  erhalten,  halte  bereits  A.  P.  de  Candoile  erkannt  und  ausgesprochen 
;Organog^nie,  p.  304).  Die  Beschreibung  der  Abstossung  bestimmter  Gewebslreifen  bei  Bil- 
dung gefiederter  Palmbiätter ,  welche  v.  Mohl  giebt  (verm.  Sehr.  p.  177),  stimmt,  wenn  auch 
nicht  ganz  im  Ausdruck,  so  doch  im  Thatsächlichen  mit  der  meinigen  überein;  auch  darin, 
<laäs  V.  Mohl  in  diesen  Streifen  bei  Phoenix  Gefössbündel  fand. 

2)  Tr^cul,  in  Ann.  sc.  nat.  III,  Bot.  4,  p.  57. 

3)  Literatur:  Doli,  Anhang  zu  dessen  rheinischer  Flora, Frankfurt  4848. —  Henry,  in  N. A. 
A.C.  L.  49,  4,  p.  85;  49,  Ä,  p.  359;  24,  4,  p.  275;  22,  4,  p.  469—  Abbildungen  durcliweges 
*"iMien»atis<;b. 
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äussere  Spelzen  lur  Blülhezeit  auf  der  Rücke nflflche  flach,  auf  früfaeD  EntwickeluDguusUa- 
den  von  halbniandröriiiigeDi  tjuerschnitl  siad). 

Die  verbreil«tet«  der  hieher  gehörigen  ErscheiDungen  ist  das  leitige  Mrbn- 
wiegen   des  Wnehsthunis  der  HUckenilUche  eines  Blalls  Über  dasjenige  seinor 
Vorderflilche.      Findet  dieses  Ueberwiegen    ganz   vorzugsweise   in    transsersaler     1 
Richtung  stall,  oder  ist  das  Lilngenwaclistlium  des  BlatU  zunüchst  nicht  belfärhi- 
licher  als  das  der  oberhalb  seiner  Ursprungsstclle  belegenen  Knospenlbeile,  so 
wini  das  Blatt,  in  einer  zur  SUIngelachse  einwärts  geneigten  Stellung,  an  ilit     ' 
Theile  der  Knospe  angedrückt,  welche  oberhalb  und  innerhalb  der  Einßlgung  ilt^     > 
belreflenden  Blatts  in  die  Knospenaclise  stehen.     Diese  Lage  der  Blatter  finer    ' 
Knospe  heisst  die  klappige,  valvate,  wenn  die  Blatter  eines  Wirteis  ober- 
halb ihrer  Einfilgungsstellen  in  den  Stüngel  nicht  erheblich  sich  verbreitern :  odn    ' 
wenn  schraubenlinig  gestellte  Blatt^^r  in  der  L'rspningss teile  und  oberhalb  dersfl-    1 
ben  keine  grossere  Breite  ei'langen ,  als  den  Bruchtlieil  des  Stängelumfangs,  wcl-    I 
eher  aus  der  Division  der  ganzen  Peripherie  durch  die  Zahl  der  Glieder  eine« 
Umgangs  des  St«llungsverhaltnisses  +  1  resultirt;  so  dass  die  BlUlter  des  WirleU 
oder  eines  Umgangs  des  Grundwendeis  einander  gar  nicht ,    oder  nur  mit  <lcn 
Seilenrtndern   bertthren.     Die  klappige  Lage  der  Blatter  einer   n>ehrblaitr^«n 
Knospe  ist  die  denkbar  einfachste.     Sie  kann  als  die  fUr  die  meisten  anderen 
Knospenlagen  primitive  bezeichnet  werden;    aus  ihr  gehen  die  maDnichtalligen 
differenlen  Lagen  Verhältnisse  der  Blatter  einer  Knospe  zu  einander  henor.  Auch 
die  spater  deckenden  oder  gerolllcn  Blatter  der  Knospen  z.  6.  von  Luzulen  oAm 
von  Grasern  werden  in  einer  Lage  angelegt,  welche  der  klappigen  entspridil;  dif    i 
weiterhin  eintretenden  Abweichungen  von  dieser  Lage  beruhen  auf  nncfatragliclK^ 
Verbreiterungen,  zum  kleineren  Theile  des  Blaltgrundes ,  zum  grösseren  TbHIf 
der  Seil«>nr^nder  des  BUitls.    Dauernd ,  wahrend  der  ganzen  Zeit  des  Knospen-    ; 
zuslandes,  bleibt  die  klappige  Knospen-    | 
läge   erhalten :    in  schraubealiniger  Siel-    > 
luiig  der  BiHtter  z.  B.  bei  den  Staubhliittem    | 
von  Kanunculus  (Fig.  1 5ß] ,   De)|^iniuni.    , 
Nigella    und   vielen   anderen  Ranuncul»- 
ceen:    in  Willelstellungen  e.  B.  bei  dm    ; 
Blattern  vegetativer  Sprossen   von  Equi-    , 
sotum,  Casuarina,  den  Kelchhiitttem  der 
Malvaceen ,  den  Btumenkronenzipfeln  >i^' 
Compositen;    Itei  diesen  Wirtelslelluntari 
mit  dicliler  Aneinanderdrüngung  der  Sei- 
tenrander  der  einzelnen  BlSiller,  welche  liei 
den  einsch  lagigen  schrauben  )i  iiigen  Siel  lun- 
gen  weile  Interslitien  zwischen  sich  lass'n 
Betragt  die  Breite  der  Urspi'ungsslellen  consecuUver  BliitliT  mehr,  als  di-n 
Umfang  des  SWngels  dividirl  durch  die  Gliederzahl  eines  Umgangs  des  Slellunits- 
Fi(i.  (56.     Slaub-unil  Fruriilblüller  einer  jungen  Blütlicnknospo  des  Hanunculu»!  airi'   i" 
Srlieilelansieht.    Divenjeiw  zweier  einander  folnender  Blalliieliilde  *"/»  <*«  Actisenunilso-v- 
Der  Uussersle  Umgang  des  reciitsiim läufigen  Gnindwendels  des  Siel lungs Verhältnisses  ist  «f 
bildel  von  den  mit  l~t  liezifTerten  Slaubblälleni.    Staubblalt  4  uird  von  <  nicht  gedeekl  .■in- 
ilaia  StauliblHll  9  das  Bl.  I  deekl,  statt  von  diesem  gederkl  7U  nerden,  ist  ein  ersl  «ühreiNt  <tr> 
Drucks  vuit  mir  lienierkler  Fehler  lies  Hnlzsi'hnitls) . 
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verhültnisses  -f-  1  j  oder  findet  eine  beträchtliche  Verbreiterung  der  Seitenränder 
von  Blättern  mit  schmäleren  Ursprungsstellen  statt,  so  greift  jedes  Blatt  mit  einem 
Seitenrande  ilber  die  Rückenflüche  eines  zu  demselben  Wirtel,  oder  zu  demselben 
UD)gange  des  schraubenlinigen  StellungsverhUltnisses  gehörigen  höheren  Blattes 
über.  Unter  Umständen ,  bei  grosser  Breite  der  Ursprungsstelle ,  oder  bei  sehr 
beträchtlicher  Verbreiterung  oberhalb  des  Einfügungsstreifens,  deckt  ein  tiefer 
stehendes  Blatt  mit  jedem  Seitenrande  ein  höher  stehendes  Blatt  desselben  Um- 
iianges  des  Grundwendeis.  Diese  Knospenlage ,  von  allen  die  häufigst  vorkom- 
mende, heisst  die  deckende  oder  imbricative.  In  geringer  Ausbildung,  der 
Art,  dass  jedes  Blatt  nur  mit  einem  Seitenrande  das  letzte,  zum  Theil  schon  dem 
nächsten  Umgang  angehörige,  Blatt  des  nämlichen  Umgangs  deckt,  erhält  sie  sich 
bis  zur  Entfaltung  der  Blätter  in  den  Laubknospen  von  Tannen  und  Fichten  (Fig. 
157).    In  den  meisten  Fällen  l>esleht  dieses  Verhältniss  aber  nur  im  Beginne  der 


Flg  157. 


Flg.  158. 


Entwickelung.  Bei  dem,  in  beistehender  Fig.  1  .H8  abgebildeten  Querdurchschnitt 
t'iner  Blattknospe  der  Polygala  myrtifolia  erkennt  man  z.  B.,  dass  in  dem  von  den 
Blallem  10 — 13  gebildeten  Umgange  des  linkswendigen  Grundwendeis  das  Blatt 
10  nur  das  Blatt  13  deckt;  dciss  aber  in  dem  Umgange  4 — 7  sowohl  das  Blatt  7, 
als  auch  das  Blatt  6  von  dem  relativ  breit  gewordenen  Blatte  4  gedeckt  wird. 
Hin  Cyclus  des  Stell ungs Verhältnisses ,  z.  B.  die  5  Blätter  4—8,  zeigt  zwei  bei- 
derseits deckende  Blätter ,  4  und  5 ;  ein  einseitig  deckendes ,  6 ;  und  zwei  bei- 
derseits gedeckte,  7  und  8.  Ganz  dasselbe  Verhältniss  tritt  an  den  Kelchblättern 
der  ungeheuren  Mehrzahl  dikotyledoner  BlUthen  mit  fUnfblilltrigen  Kelchen  hervor 
(vergl.  die  Abbild.  Fig.  64,  S.  439).  An  den  dreizeilig  beblätterten  Knospen- 
•lehsen  der  Carices,  der  Arten  von  Pandanus  deckt  jedes  Blatt  die  beiden  nächst- 
jüngeren  Blätter ,  jedes  derselben  zur  Hälfte ;  ähnlich  ist  das  Verhältniss  bei  den 
in  inconstanter  Divergenz  stehenden  Blättern  der  Luzulen  im  inneren ,  jüngeren 
Theile  der  Knospe  (siehe  die  Abbild.  Fig.  160,  Fig.  536).  —  Bei  Pflanzen  mit  drei- 
s4Mtig- verkehrt -pyramidaler  Scheitelzelle  des  Stammes,   deren  schraubenlinig 

Fig.  457.  Querdurchschnitt,  diclit  über  dem  Achsenende  geführt,  einer  Laubknospe  der 
Pinus  canadensis.  Divergenz  der  BlUlter  &/t3 ,  Orundwendel  rerlitswendig.  Blalt  1  deckt  etwa 
- :,  der  Riickennüche  des  Blattes  4,  u.  s.  f. 
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ainander  folgende  SegmenUellen  je  ein  Blatl  bilden ,  ist  die  zweiseitige  Decknug 

Jedes  jüngeren  Segments  oder^  Blatls  durch  die  beiden  nychstfolgenden  von  vorn 

berein  gegeben ;  jedes  Blalt  deckt  mit  dem  einen  Seitenrande  das  nDcbstjUng»« , 

mit  dem  anderen  das  zweitjUngere  (Fig.  1S9;  verpt, 

»uchdieFig.  75—77,  S.  456). 

Alle  derartigen  Deckungen  können  bei  scbrau- 
benlinig  gestellten  BtäUern  in  keiner  anderen  Rich- 
tung erfolgen ,  als  in  der  des  Grundwendeis  und  der 
kleinen  Divergenz,  so  lange  die  Blätter  sieb  nicbi 
auf  mehr  als  die  Hälfte  des  Stjingelumfangs  verbrei- 
tern. Wo  aber  eine  ungleicbmüssige  Verbreitening  dec 
SeitengrSnzen  der  Ei nfUgungss teile  jedes  Blattes  aof 
'*'      '  mehr  als  die  Hälfte  des  Acbsenumf enges  w  Anlegung 

des  nilchstjUngeren  Blattes  eintritt ,  der  Art,  dass  die  Mitte  der  Lücke  «wischen 
beiden  Rändern  der  Blatlbasis,  und  somit  der  Entstehungsort  des  DUcbstjüngeren 
Blattes  aus  der  Hedianebene  des  zuvor  gebildeten  heraus  gertlckl  wird,  wie  i,  G 
bei  Musa,  Luzula  (vei^l.  S.  iS7  . 
da  ist  die  Deckung  durch  die  brei- 
teren LangsbHlften  der  Blatter  noth- 
wendig  dem  Grundwendel  wider- 
sinnig ;  sie  erfolgt  in  Richtung  der 
grossen  Divergenz.  In  dem,  Fig.  Ki" 
dai-geslellten  QuerdurchschniU  einer 
Blaltknospe  der  Luzula  pediformi^ 
z.  B.  deckt  das  BlalL  4  mit  seiner 
breiteren  LSngsbälfCe  zuDBcbsl  das 
Blatt  3,  weiterhin  erst  Blatt  8;  du 
BIntt  3  zunächst  Blatl  5,  weiterhin 
erst  Blatt  i ,  u.  s.  f.  —  Eine  ein- 
seilig stärkere  Verbreiterung  des 
Einfugungsstreifens  jedes  Bblle^ 
nach  Entziehung  des  n&chsljiinee- 
ren  Blattes  in  einer  der  kleinen  Di- 
vet^enz  entgegengesetzten  Richtung 
kommt  vielen  Pflanzen  mit  schrau- 
*'»■  "*"•  benliniger  Stellung  der  BWUer  lu. 

so  z.  B.  Apium  graveolens  und  anderen  Umt>elliferen ,  Prunus  Avium ,  Cosli>~ 
speciosus.  Anderwtlrta  ist  das -Verhaltniss  umgekehrt,  so  bei  Ribes  pelraeam 
(Fig.  138,  S.  49:1),  Liquidambsr  Orientale,  in  weniger  merklichem  Grade  »uch 
bei  Polygala  myrtifolia,  Helaleuca  ericacfolia,  Sempervivum  teclonim,  den  AWe- 
lineen  (vergl.  Fig.  78,  79,  82,  8t  auf  S.  i57— i59).  Bei  den  Polytrichineen  kommi 
bald  der  erslere  Fall  vor  (Fig.  121,  S.  4  9!),  bald  der  zweite  (Fig.  U3, 126,  S.  tSf 
Im  Allgemeinen  ist  der  zweite  Fall,  das  stärkere  Breilenwacbslhum  des  BlattgniD- 
des  in  Richtung  der  kleinen  Divergenz,  offenbar  der  häufigere. 

<  G9.     Scheitulansiclil  eitias  Acliseneniles  der  FooUnalis  antipyrelica.    Div.  der  BIMIer ' ; 
GniDdwendel  liDksumläung. 

Fig.  tao.     Rlnltkno8|io  der  Luzula  pedifonnis,  quer  durchschnillen. 
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Vit  Knoapeolage  von  Blttitern,  die  in  wenigen,  9—8,  Orthostichen  stehen,  und  welche 
dabei,  mit  scharfer  Faltung  in  der  Mittellinie,  den  Theil  der  Knospe  oberhalb  ihrer  Einfügung 
mehr  als  zur  Httlfle  des  Umfangs  decken ,  nennt  man  reitende  (z.  B.  Iris,  Fig.  H7,  S.  486; 
Gynerium  argenteum,  Carex) . 

Die  Einfügungsstelle  eines  Blattes  in  den  Stdngel  kann  nicht  mehr,  als  den 
Um&iDg  des  Stängels  betragen.  Scheinbare  Ausnahmen  von  dieser  Regel,  wie  sie 
die  Scheiden  mancher  Umbelliferenblätter  darbieten,  beruhen  auf  dem  Anwachsen 
einer  kleinen  Strecke  des  dicht  über  der  Einfügung  etwas  verbreiterten  Seiten- 
randes  des  Blattes  an  die  Stängelaussenfläche.  Wohl  aber  verbreitern  viele  Blatt- 
gebilde sich  in  einem  ihrer  freien  Theile  auf  mehr ,  als  die  Peripherie  der  Knos- 
penachse.  Bestehen  dabei  die  oben  (S.  534)  vorausgesetzten  Verhaltnisse  des 
Wachsthums  der  Vorder-  zu  dem  der  Hüdienfläche  des  Blattes,  so  wird  das  Blatt 
um  den  oberhalb  desselben  befindlichen  Theil  der  Knospe  gerollt,  als  eine 
spiralig  um  einen  Kegel  oder  einen  Cylinder  oder  ein  ParaboloYd  gewickelte  Fläche. 
Diese  einwärts  gerollte,  convolutive  Knospenlage  kommt  den  Blättern 
vieler  Gräser,  Dracaenen,  Zingiberaceen  und  Marantaceen  zu.  Die  Richtung  dieser 
Rollung  wird  bedingt  durch  das  Verhältniss  zwischen  den  Maassen  des  transver- 
salen Wachsthums  der  beiden  SeiteurUnder  des  Blattes.  Derjenige  Blattrand, 
welcher  rascher  sich'  verbreitert,  wird  bei  der  Einroilung  der  innere.  Er  liegt 
bereits  dicht  an  der  Aussenfläche  des  Knospenendes  an  zu  dem  Zeitpunkte,  wo  der 
entgegengesetzte  Blattrand  die  nämliche  Längskante  des  Knospenendes  erreicht; 
dieser  ist  gezwungen,  über  jenen  hinweg  zu  wachsen.  —  Bei  Gräsern  (deren 
Blättff  durchweges  zweizeilig  stehen]  ist  die 'Rollung  der  Blätter  regelmässig 
wechselwendig.  Bei  Dracaenen  ist  sie  gemeinhin  dem  Grundwendel  der  Blattstel- 
lung widersinnig ;  übrigens  bei  constanter  Richtung  dieses  Wendeis  nicht  seilen 
in  der  Wendung  wechselnd.  Mir  liegen  Durchschnitte  von  derartigen  Blattknospen 
des Chlorophytum  Gayanum  vor;  einer  derselben  zeigt  z.  B.  linkswendigen  Grund- 
wendel, drei  consecutive  Blätter  rechts ,  ein  viertes  links  gerollt.  Es  erhellt  aus 
allem  diesen ,  dass  die  Verbreiterung  des  Blatts  oberhalb  der  Basis  in  einer 
Periode ,  welche  der  Anlegung  des  nächsljüngsten  Blatts  nachfolgt,  in  den  beiden 
Seilenrändem  des  Blatts  ein  ganz  anderes  Verhältniss  der  Intensität  einhalten 
kann ,  als  die  Verbreiterung  der  Seitengränzen  der  Blatteinfügung ,  welche  der 
Anlegung  jenes  Blattes  vorausging.  Diese  ist  bei  den  Gräsern  gleichmässig,  jene 
ungleichmässig.  Diese  geschieht  bei  Chlorophytum  der  kleinen  Divergenz  ent- 
gegen, jene  bisweilen  ihr  gleichsinnig. 

Erfolgt  die  Verbreiterung  der  einen,  der  rechten  oder  der  linken,  Seitenkante 
der  (auf  der  Rückenfläche  rascher  wachsenden)  Blätter  eines  Umgangs  einer 
schraubenlinigen  Stellung  oder  eines  Wirteis  gleichzeitig  und  mit  grosser  Inten- 
sität, so  wickelt  sich  jedes  Blatt  um  das  an  der  stark  verbreiterten  Seite  ihm 
nächst  benachbarte :  die  Blätter  werden  sämmtlich  um  einander  und  um  die 
Achse  des  Stängels  gleichsinnig  gerollt:  contorte  Knospenlage.  Sie  kommt  vor 
z.  B.  bei  den  Corollenzipfeln  von  Apocyneen  (Vinca  bietet  ein  ausgezeichnetes 
Beispiel),  Asclepiadeen  und  Gentianeen,  den  CoroUenblättrrn  von  Hypericum. 

Blätter,  welche  nahe  über  der  Ursprungsstelle  Stipularbildungen  entwickeln, 
bilden  häufig  durch  das  deckende  Aneinanderschliessen  dieser  rasch  wachsenden 
Sprossungen  an  die  analogen  Sprossungen  nächstjUngerer  Blätter,  oder  durch 
RoUun^  der  Stipulen  oder  Scheiden  um  jene  Theile  Hohlräume ,  innerhalb  deren 
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der  mediane ,  oberhalb  der  Einfügung  der  Stipulen  belegene  Theil  des  BialU  in 
hohen)  (?rade  selbstständig ,  unbeeinflusst  von  dem  Conlact  ihm  benachharttT 
Blaitgebilde  derselben  Achse,  sich  entwickelt.  In  einer  Reihe  von  Fällen  wachsen 
die  Stipeln  der  Itussersten  BUUter  jeder,  für  eine  Periode  der  Ruhe  sich  schlicssen- 
den  Knospe  sehr  beträchtlich  in  die  Länge  und  Breite,  während  die  zugehörigen 
medianen  Blatttheile  kurz  bleiben  oder  ganz  verkümmecn.  Die  mehr  nach  Oben 
und  Innen  stehenden  Blätter  dagegen,  welche  Lamina  und  Stiel  vollständig  aus- 
bilden ,  entwickeln  ihre  Stipeln  zu  nur  geringen  Dimensionen.  So  bildet  sich  ein 
von  den  Stipeln  der  äusseren  Blattgebilde  umschlossener  Hohlraum,  innerhalb 
dessen  die  Spreiten  der  inneren  Blätter  sich  entwckeln,  entweder  im  ConUri 
unter  einander ,  oder  völlig  frei  von  einander.  Beispiele  für  dieses  Verhallen  der 
Stipeln  sind  Prunus  Avium,  Liquidambar  Orientale,  Ribes  petraeum.  —  Häufiger 
aber  ist  die  Erscheinung,  dass  die  Stipeln  jedes  Blattes  während  der  Knospen- 
zeit  rascher  wachsen  als  dessen  medianer  Theil ,  so  dass  die  aneinander  schlies- 
senden  Stipeln  eine  Reihenfolge  von  Hohlräumen  bilden ,  deren  jeder  nur  einen 
medianen  Blatttheil  einschliesst.  In  den  Einzelnheiten  des  Vorgangs  herrscht 
ziemliche  Mannichfaltigkeit.  Hier  einige  Beispiele  : 

Die  in  Zweizahl  vorhandenen  Stipulen  verbreitern  sich  nicht  über  die  Mediane  des  Blatt- 
stiels hinaus ,  und  decken  zusammen  nur  wenig  mehr  als  die  Hälfte  des  Knospenumfangs  »l 

fünfzeilig  beblötlerten,  senkrecht  auf^arl^ 
wachsenden  Sprossen  von  Castanea  vesca 
(Fig.  464),  und  bei  der  Ampelopsis  cnrdata 
(Fig.  46S).  Anden  zweizeilig  bebliArtro, 
gegen  den  Horizont  geneigten  Zwcigeu 
der  Castanea  vesca  verbreitem  sich  die 
Stipeln  der  Art,  dass  sie  hinter  drr 
Rückenfläche  des  Blattstiels  über  einander 
greifen ,   und  den  Umfang  des  obcrhalh 
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ihrer  Einfügung  befindlichen  Theils  der  Knospe  zu  mehr  als  zwei  Dritttheilen  umhüllen  Fic 
468).  In  den  Laubknospen  der  Qucrcus  Robur  ist  die  Verbreiterung  der  Stipeln  eine  ftfanlirhe 
Noch  beträchtlicher  ist  sie  in  den  dreizcilig  beblätterten  Knospen  der  Erlen  ;Fig.  f64),  und  in 
den  Knospen  der  Planeren  (Fig.  465).  Die  Verbreiterung  der  einen  (unteren,  dem  Zenith  abgr- 
wendeten )  Stipula  ist  gang  excessiv  bei  den  gegen  den  Horizont  stark  geneigten,  zweizeilig 
beblätterten  Sprossen  von  Erlen,  und  bei  den,  in  Bezug  auf  Knospenlage  ihnen  ganz  ähnlich  Mcb 
verhaltenden  Blattknospen  der  Ulmen  (Fig466).  Bei  Ampelopsis  hederacea  bisweilen  Tifi.  46* 
S.  540),  hei  Trifolium  medium  stets  geht  das  Breiten  wach  sth  um  der  freien  Seitenränder  der  Sti]Hi- 
lenpaare  jedes  Blatts  (die  auch  hinter  dem  Blattstiel  rücken  über  einandergreifen^biszurCmm!- 

Fig.  464.  Querdurchschnitt  der  Knospe  eines  fünfzeilig  beblätterten  Sprosses  der  Casta- 
nea vesca. 

Fig.  462.  Querdurchschnitt  einer  Seitenknospe  der  Ampelopsis  cordata.  ax  Hauplariise. 
6  Stützblatt,  ft  p,  p,  drei  Blätter  der  Seitenknospe,  a  Achsenende  derselben. 
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Inng  des  Knospentheils  oberhalb  ihrer  EinfiiKung ;  einer  Rolhing ,  die  ebenso  Klreng  wechsel- 
wfndtg ist, als  die  der  gerollleo GrasblälUr  (vergl.auch  $»).  —  Bei  Degonia  Tagifolia,  B.  Dr^ei 


540  i  U.   Leg«  der  BtnUKchili]«  in  der  Knospe. 

Di«  Rollung  der  oberen  Stipuln  ist  bei  den  ( im  ^uerschnili  der  Knospe  gesehen    rechts  im 
Siangel  siehenden  BJättern  recbtswendig,  bei  den  links  stehenden  linkswendig  {Ftg  161:  be- 
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trachtet  man  einen  Zwei;;  mit  in  Bntrallung  bogrilTenen  Blättern  von  der  Oberseite  der  Blaiier 
her,  so  sind  sethslverstandlicb  diu  Mipcin  der  rcchls  sli^hcnden  Dlält«r  linkswendig  gerollt  imil 
umgekehrt, . 

In  einer  anderenReihe  von  Fallen  grctren  die.  sltrlT 
alsdermediancBlalttheil  sich  verlireiterndf  n  Slipein  nichl 
hinter  dessen  RUckcnflache,  sondern  vor  dessen  Vorder- 
nsche  übereinander.  Die  Stipeln  seh li essen  den  mediinrn 
Theil  des  Blatts ,  dem  sie  angehören  ,  von  der  Umhiil- 
lungaus,  und  umkleiden  nur  die  jüngeren  Blatter  und 
das  Achsenende  der  Knospen.  So  bei  Be^onia  mBaicilt. 
PlatanusoccidentaliS'Kig.  1fl9!,Cellisaustjvlis  Ftfi. <Tt 
Vio  solclie  Knospen  für  eine  Periode  der  Ruhe  «ich 
schliessen.de  sind  die  üiissarslen  Blattgebilde  denelbrn 
als  schuppenfOnnige  Bjälter,  ohne  DiGTercoiirung  der- 
selben in  Stipulee,  Stiel  und  Lamina  auagebildel.  —  Bri 
den  Polygoneen  ver«'achsen  die  ebenso  gestellten  Sii- 
pelnpaare  jedes  Blatts  frühe  schon  za  der,  die  jüns;errti 
Fi;.  IM.  Tbeile  der  Knospe  umhüllenden  Ochrea  (S.  SSi;. 

Fig.  t67.  Querdurch  schnitt  einer  zur  Uebei-wlnlerung  bestimmten  Seitenknospe  der  .^ni- 
pelopsis  hederacea ,  Anfang  Oclobers  geterligl.  Die  rechte  untere  Ecke  der  Figur  »ar  fepf' 
den  Erdboden  gerichtet.  I  und  3  sind  die  ticiüen  ersten,  rechts  und  links  vom  Stützblaii  >tr- 
henden,  spreitenlosen  Blatter  der  Seitenachse  (der  sogenanntes  Geiiej ;  i  deren  Ites  gleich- 
fBlU  spreitenioses  Blatt.  In  der  Achsel  desselben  steht  eine  Nebenachse ,  die  sogen.  LoMf. 
die  viel  kralliger  sich  entwickelt  als  die  Geize.  /— ff  sind  deren  t  erste,  spreitenlose  Blätter, 
die  beiden  jüngsten  quer  durchschnittenen  BlüUer .  deren  Slipulac  und  Blattchen  der  Latnina 
gelrennt  erscheinen,  sind  nicht  beziflert.  i—it  sind  die  übrigen  Blätter  der  Geiie ;  oberhalb 
des  Blatts  i  bat  dieselbe  noch  eine  zweite ,  weit  aus  der  Mcdiiiucbene  %on  (  heraus  grrurll' 
Seilenacbse  gebildet.  —  Die  Zeichnung  ist  aus  zwei  consecutivcn  Querschnitten  der  alrulichen 
Knospe  componirt,  ein  Verfahren,  das  deshalb  nüthig  war,  weil  der  Scheitel  derKao^n- 
achae  der  Geize  höher  liegt,  als  der  der  Lohde. 

Fig.  .t68.     Querdurchschnitt  einer  Blattknos|ie  der  Begonia  fagifolia. 

Fig.  1 09.  Mittlere  Partie  einer  quer  dui'chschnittenen  Laubkiiospe  von  Platauus  ocoden- 
talis.  /"Blatter,  KStipulae.  Der  Pfeil  giebt  die  Richtung  der  Udhlinle  an;  die  SpiUe  «eiset 
iiacli  UDlan. 
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Die  Spreiten  von  Bij^ttern,  welche  während  des  Knospenzustandes,  die  jün- 
geren Theiie  der  Knospe  überragend ,  frei  stehen ,  odf  r  welche  einzeln  in  durch 
die  Siipeln  oder  die  Vaginen  anderer  Blätter  gebildete  Hohlräume  eingeschlossen 
sind ,  zeigen  bei  frühzeitigem  starkem  Ueberwiegen  des  Flächenwachstbums  der 
Rückseite  über  das  der  Vorderseite  eine  Einrollung  der  Laraina  in  sich  selbst, 
eingerollte  oder  involutive  Knospenlage  der  Blattspreite,  oder  eine  Einfal- 
tung  der  Lamina  nach  der  Vorderfläche  hin ,  der  Art,  dass  die  Hälften  des  gefal- 
teten Blattes  mit  den  Oberseiten  an  einander  li^en :  ge  faltete  oder  plicative 
Knospenlage  der  Blattspreite. 

Die  Einrollung  tritt  ein ,  wenn  die  Steigerung  des  Wadisthums  der  Rücken- 
fläche  über  das  der  Vorderflädie  sich  gleichmässig  über  eine  weite  Strecke  der 
Blattspreite  verbreitet.  Sie  kommt  mit  transversaler  Einrollung  (mit  zu  den  Blatl- 
medianen  senkrechter  Lage  der  Einrollungsebenen)  vor  als  Rollung  der  ganzen 
Lamina  um  die  eine  der  Seitenkanten  bei  Gai^n? }  Globba  und  anderen  Maranta- 
ceen  und  Zingiberaceen.  Jede  Blattspreite  der  Knospe  erfüllt  allein  den  oberm 
Theil  des  von  der  Vagina  des  näohstälteren  Blattes  umschlossenen  spitzkegellbr- 
migen  Hohlraums.  Gleich  den  (umrollenden)  Scheiden  sind  audi  die  [in  sich 
gerollten)  Spreiten  der  zweizeiligen  Blätter  wechselwendig  gerollt.  Als  ti*aiis>er- 
sale  Einrollung  jeder  Längshälfte  des  Blattes  findet  sie  sich  z.  B.  beiP^Tus 
Malus,  Viola  odorata,  den  Blättchen  der  Staphylea  trifoliata.  Longitudinale  Einrol- 
lung, Einrollung  in  der  Medianebene,  zeigen  Spreiten  und  obere  Theiie  der  Stiele 
der  im  Knospenzustande  frei  stehenden  Blätter  von  Drosera  und  der  Farmkräuter 
(bei  denen  mit  zusammengesetzten  Blättern  ist  jeder  Abschniti  seiner  Mitlellinio 
nach  eingerollt ,  so  dass  die  Einrollungsebenen  der  Seitenabscfaniile  zu  der  M€> 
dianebene  des  Blatts  geneigt  sind).  Eingeschlossen  in  einen,  dui^h  die  Stipulae 
des  eigenen  Blatts  gebildeten  Hohlraum  stehen  die  longitudinal  eingerollten  Sprei- 
ten der  Maratlieen  *) .  —  Die  longitudinale  Einrollung  des  oberen  Theiles  dn« 
Blatts  schliesst  die  Möglichkeit  aus,  dass  derselbe  jüngere  Theiie  der  Knospe  decke. 

Die  Einfaltung  beruht  auf  dem  örtlichen  Ueberwiegen  des  Wachsens  be- 
stimmter Streifen  der  Rückenfläche  über  das  (in  Bezug  auf  die  Richtung  dieser 
Streifen)  transversale  Wachsthum  der  Vorderfläche.  Sie  geschieht  in  virfen  Füllen 
einfach  der  Längslinie  des  Blatts  nach ;  rechts  und  links  von  dem  medianen  Strei- 
fen des  Blatts  steigert  sich  das  transversale  Wachsthum  einer  schmalen  Strorkf 
der  Rückenfläche  der  Art ,  dass  die  Seitenhälften  der  Lamina  umgeklappt,  und 
mit  den  Vorderflächen  auf  einander  gelegt  werden.  Beispiele  bieten  die  BlatU^lieu 
der  meisten  gefiederten  und  gefingerten  Blätter ,  indem  sie  an  dem  gemeinsamen 
Blattstiele  nach  vom  zusammengelegt  sind,  und  jedes  für  sich  der  Länge  nach 
eingefaltet  ist  (wie  Ampelopsis,  Fig  162,  S.  538,  Galega,  Vitex,  Pterocarya  cau- 
casica,  deren  junge  Blätter  während  der  Winterzeit,  nicht  von  den  Stipulen  um- 
hüllt, völlig  freistehen),  die  Corollenzipfel  der  Campanulaceen.  InderJu^'nil 
haben  die  Spreiten  sehr  vieler  mit  Stipulen  versehener  Blätter  dikotyledooer 
Gewächse  dieselbe  Knospenlage;  so  namentlich  die  meisten  unserer  Waldbäunio 
wie  u.  A.  Quercus  Robur,  Fagus  sylvatica,  Carpinus  Betulus,  Alnus  glutioosri 
(an  dreizeilig  beblätterten  Zweigen  ist  die  Läugsfaltung  nur  angedeutet),  Um^ 
efliisa.    Bei  fernerem  Wachsthum  tritt  dazu  aber  in  weiteren  zur  Mediane  spiu- 


1)  Uormeister,  in  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.  5,  p.  655. 
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winkligen  Streifen  der  Rückseite  der  Laniina  ein  Ueber^'iegen  des  Flachenwachs- 
Ihurns  über  das  der  VorderflHche;  die  Seiienhälften  werden  wiederholt,  selbst 
doppelt  wiederholt  gefaltet.  Hat  die  Spreite  nach  der  ei*sten  LHngsfaltung  genü- 
landen  Raum  zur  Weiterentwickelung ,  so'  steilen  sich  die  secundären  Faltungen, 
auf  dem  Querdurchschnitt  des  Blatts  gesehen ,  nach  den  verschiedensten  Radien 
eines  Kreises  (so  z.  B.  bei  Ribes  petraeuni,  Liquidambar  Orientale,  Begonia  Drdgei). 
Ist  die  sich  secundiir  faltende  Lamina  in  einen  spaltenfOnnigen  Raum  eng  ein- 
geschlossen ,  so  stehen  die  secundüren  Einfaltungen ,  auf  dem  Querdurchschnitt 
gesehen ,  senkrecht  auf  der  Ebene  der  primüren  Einfaltung  (so  z.  B.  bei  Ulmus, 
Fijj.  166,  S.  539).  Hierher  gehört  auch  die  Faltung  der  weiterhin  zerreissenden 
Spreiten  der  Blätter  von  Fächer-  und  Fiederpalmen  (S.  532).  —  Regellose  Ein- 
knickungen  der  Blattflüche,  mit  Knfaltung  nach  vom,  in  den  verschieden- 
sten Richtungen  verlaufend,  zeigen  die  Blumenkronenblätter  der  Arten  von 
Papaver. 

Die  längs  gefalteten  Spreiten  eines  Umgangs  oder  eines  Wirteis  von  Blättern 
können  eine  um  die  andere  gerollt  werden ,  indem  entweder  die  strahlig  zusam- 
men geordneten  gefalteten  Blattbildungen  in  engem,  geschlossenem  Räume  radial 
an  Ausdehnung  mehr  zunehmen  als  der  Durchmesser  dieses  Raumes  beträgt,  und 
(l<mn  —  eines  voran ,  die  anderen  folgend  —  in  gleichsinniger  seitlicher  Ablen- 
kung den  zur  Weiterentwickelung  erforderlichen  Platz  suchen ,  oder  indem  pach 
eingetretener  Faltung  die  gleichnamige  Seitenhälfte  (rechte  oder  linke)  jedes  Rlatts 
sUirker  transversal  wächst,  als  die  andere  Hälfte  desselben  Blatts.  So  entsteht, 
analog  dem  Uebergange  aus  der  valvaten  in  die  contorte,  die  gefaltet-übergeroUte, 
plicato-convolutive  oder  supervolutive  Knospenlage,  wie  sie  an  den  Gorollen- 
zipfeln der  Convolvulaceen,  den  Blattspreiten  von  Prunus  Avium  vorkommt. 

Das  Ueberwiegen  des  Wachsthums  der  vorderen  Fläche  junger  Blätter 
üIkt  das  der  hinteren ,  und  die  darauf  beruhende  Faltung  oder  Rollung  platter 
Theile  der  Blatter  (der  Spreiten)  rückwärts  sind  wenig  häufige  Erscheinungen. 
Rückwärts  gerollt ,  in  vei*schiedenen ,  zu  dem  Ansatzorte  des  Blattstiels  an  die 
Spreite  strahlig  gestellten  Ebenen  sind  z.  B.  die  Zipfel  der  Lamina  der  Laubblätter 
von  Primula  chinensis.  Transversal  nach  der  Rückenfläche  umgerollt  sind  die 
Seitenhälften  der  Blattspreiten  von  Platanus  occidentalis ,  Rumex  scutatus  und 
•tnderen  Arten  derselben  Gattung.  Die  Blattspreitenhälftcn  von  Rheum  sind  in 
gleicher  Richtung  scharf  gefaltet,  zugleich  noch  in  transversal  und  in  schräg  ver- 
laufenden Falten  mannichfach  geknickt.  —  Blatttheile  einer  Knospe,  welche  rück- 
wärts gej-oUt  oder  gefaltet  sind,  können  oberhalb  ihrer  stehende  Blattgebildc 
nicht  fest  uinschliessen ;.  wo  eine  derartige  Knospe  schützende  Hüllen  besitzt,  da 
sind  dieselben  von  Nebenblattern  gebildet  (Polygoneen,  P]at<Hius). 

§15. 
EntwickelungBgang  der  Haargebilde*). 

Die  meisten  Haargebilde  erheben  sich  Ul)er  die  Aussenfläche  des  sie  tragen- 
den Pflanzentheils  als  Ausstülpungen  der  Membranen  einzelner  Zellen  jener  Fläche, 


\,  Literatur:  Meycn,  Secrctionsorgane  der  Pflanzen,  Berlin,  1837.  —  Weiss,  die  Pflan- 
zenhaare, Berlin,  1867  (Separal-Abdruck  aus  den  von  Karsten  herausgegebenen  botanischen 
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so  dass  das  Haaiigebilde ,  auch  wenn  es  vielzellig  wird ,  eioen  einieiligen  Eot- 
wickelungszustand  durchläuft.  Doch  giebt  es  auch  Haargebilde,  bei  deren  erster 
Anlegung  die  freien  Aussenwände  eines  Gomplexes  von  mehreren  Zellen  der 
Oberfläche  des  Pflanzentheils  sich  gleichzeitig  nach  auswärts  wölben,  bei  denen 
die  neue  Wachsthumsrichtung ,  welche  das  Haargebilde  entwickelt ,  UJber  eine 
Gruppe  von  Oberflächenzellen  verbreitet,  ist;  mit  von  einem  Mittelpunkte  ans 
in  strahlenden  Richtungen  abnehmender  Intensität,  welcher  Mittelpunkt  nicbl 
nothwendig  an  einer  Stelle  liegt,  die  nach  Innen  einer  Zellenhöhle  aogränil 
So.  z.  B.  die  Haare  der  Staubfaden  der  Gentaureen,  weldie  als  gemeinsame  Sprosr- 
sungen  zweier  an  einander  gränzender  Zellen  der  Oberhaut  auftreten,  die  Sta- 
cheln der  Zweige  und  Blattstiele  der  Rosen,  die  häutigen  Lappen  an  Blatt- 
stielen und  Blattrippen  der  Begonia  manicata,  die  Blatthäutchen  (Ligulae)  dei 
Gräser  und  der  Selaginellen  ^) ,  welche  von  Anfang  an  vielzellige  Hervorragun- 
gen  sind. 

Viele  Uaargebilde  von  beträchUichem  Umfang,  grosser  Zeilenzahl ,  platter  blattAhnUcber 
Gestalt  entspringen  nicht  allein  aus  einer  einzigen  Zelle  der  Aussenfläche  des  sie  tragenden 
Pflanzentheils,  sondern  sie  durchlaufen  aoch  ein  Entwickelungsstadiam,  während  desxo 
sie  eine  einfache  Reihe  linear  an  einander  gereihter  Zellen  sind.  So  die  Spreuschoppea  der 
Farmkräuter '^) ,  welche  in  der  frühen  Jugend  cylindrischea ,  aus  einer  einzigen  Zellreihe  be- 
stehenden Haaren  (etwa  denen  der  Blumeuk ronen blatte r  von  Hibiscus  Trionun]]  gleicheo, 
aber  weiterhin  durch  Wachsthum  und  Fächerung  der  Zellen  ihres  unteren  TheiU,  vorzup* 
weise  in  transversaler ,  der  angränzenden  Flöche  des  sie  tragenden  Stängels  oder  Blattstiel^ 
paralleler  Richtung  den  Umrtss  eines  herzförmigen  Blattes  erhalten.  Auch  das  einzige  Spreo- 
schUppchen,  welches  jedes  Blatt  einer  Iso^tes  nahe  über  dem  Grunde  aus  seiner  VordeHläcb^ 
entwickelt,  besteht  auf  einem  frühen  Entwickelungszusland  aus  zwei  Zellen ,  deren  zwftlf . 
über  die  erste  gestellte^) ,  zu  der  breit  herzförmigen  flachen  Endausbreitung  der  Scbapp«< 
deren  untere  zu  dem,  auch  auf  dem  Querdurchschnitt  vielzelligen  Stiele  sich  entwickelt. 

Die  EntstebungsoPte  der  Haargebilde  sind  da ,  wo  sie  in  Vielzahl  auf  einem 
Stängel  oder  einem  Blatte  vorkommen,  über  deren  Flächen  gemeinhin  in  unter  sid) 
wenig  übereinstimmenden  Entfernungen  vertheilt.  Die  gegenseitige  Stellung  d^ 
meisten  Haargebilde  zeigt  keine  wahrnehmbare  Regelmässigkeit.  Doch  lassen  &• 
Spreuschuppen  der  Stämme  mancher  Farrnkräuter,  z.  B.  des  Polypodium  aureum. 
des  Niphobolus  Lingua,  in  ihrer  Anordnung  schräge  Reihen  ziemlich  deutlieh 
hervortreten.  Aehnlich  verhalten  sich  die  vielzelligen  Haare  (der  sogenannte  Bart 
auf  der  Innenseite  der  äusseren  Perigonialblätter  der  gebarteten  Iris-Arten.  Hiei* 
stehen  demnach  die  Haare  in  annähernd  gleichen  Distanzen.  Die  steilsten  Schnig- 
zeilensysteme  sind  gewöhnlich  in  nahezu  oder  in  völlig  gleicher  Zähligkeit  \or- 
handen.  Diese  Haargebilde  stehen  somit  in  allemirenden  Parallelreihen  oder 
wenn  schraubenlinig,  nach  Divergenzen,  deren  Zähler  2,  deren  Nenner  eine  relati> 


Untersuchungen).    Letztere  Arbeit  versucht  zu  zeigen,  dass  die  Zunahme  der  Zeilenzahl d»*' 
Haare  durch  freie  Zellbildung  aus  einem  Tlieile  des  Protoplasma  erfolge.    Wer  durch  die  B» 
obachtung  zu  solchem  Schlüsse  gelangen  kann,  mit  dem  ist  nicht  zu  streiten. 

1)  Die  Entwickelung  dieser  letzteren ,  beginnend  mit  dem  gleichzeitigen  WachsUioiD  auf 
wärts  einer  Querreihe  von  Zellen  des  Blattgrundes,  ist  dargestellt  in  Hofmeister,  vergl  l'n(«r^ 
Taf.  23,  Fig.  48.  44;  Taf.  S4,  Fig.  13,  18  und  Taf.  85. 

9)  Hofmeister,  vergh  Unters.  Taf.  46,  Fig.  28—26. 

8)  Hofmeister,  in  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.  4,  Taf.  10,  Fig.  3. 
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hohe  Ziffer  ist  ^).  —  Die  Enistehungsfolge  der  HaargebiJde  richtet  sich  nach  der 
Entwickelung  des  sie  trageitden  Pflanzentheils ,  doch  nicht  mit  solcher  Strenge, 
dass  die  Haare  in  der  Reihenfolge  ihres  Erscheinens  genau  nach  der  Richtung  des 
fortschreitenden  Wachsthums  des  sie  tragenden  Blatts  sich  ordneten.  Nicht  selten 
sprossen  zwischen  bereits  angelegten  Haargebilden  neue  hervor. 

Die  meisten  Haargebiide  sind  von  linearer  Gestalt.  Die  ursprüngliche  Wachs- 
ihumsrichtung  ist  die  dauernd  bevorzugte;  das  Haar  erhält  eine  langgezogene 
Form,  die  eines  sehr  schlanken  Kegels  oder  ParaboloYds.  Viele  Haare  zeigen  ein 
gesteigertes  Dickenwachsthum  der  freien  ExtremitM;  einzellige  sowohl  (diejeni- 
gen, welche  die  vegetativen  Theile  des  Mesembryanthemum  crystallinum  bedecken 
z.  B.j,  als  auch  solche,  die  aus  einer  Zellreihe  gebildet  sind  (köpf ige  Haare,  wie 
sie  z.  B.  bei  Nicotiana ,  Verbascuni  u.  v.  A.  neben  konischen  vorkommen ;  von 
ganz  ungewöhnlicher  Grösse  sind  die  vielzelligen ,  auf  kurzem  Stiele  sitzenden, 
Köpfe  der  Haare ,  welche  in  nassen  Frühjahren  auf  austreibenden  Sprossen  von 
Vitis,  Ampelopsis  vereinzelt  sich  entwickeln  und  dem  blossen  Augen  als  glashelle 
Perlen  sich  dai^stellen ) ,  und  solche,  w  eiche  zu  säulenförmigen  Zellenmassen  sich 
entwickelt  halben  (die  Haare  der  Inflorescenz  und  des  Pistills  von  Dictamnus  albus 
z.B.).  Solche  Haare  nennt  man  Drüsen,  eine  Bezeichnung,  die  insofern  nicht 
unzutreffend  ist,  als  in  die  Zellen  der  verdickten  Enden  der  kopfigen  Haare  eigen- 
artige Stoffe ,  wie  Fette ,  ätherische  Oele ,  secernirt  zu  werden  pflegen.  Das  zur 
Längsachse  des  Haares  senkrechte,  allseitig  ziemlich  gleichmässige  Wachsthum  ist 
in  manchen  Fällen  excessiv  und  führt  zur  Bildung  schildförmiger,  im  Mittelpunkte 
einem  kurzen  dünnen  Stiele  angehefteter  Schuppen  z.  B.  bei  Elaeagnus.  Bei 
anderen  Haargebilden,  welche  eine  platte  Form  erlangen,  ist  die  Ebene,  innerhalb 
deren  das  Haar  vorzugsweise  wächst,  gegen  dessen  Längsachse  geneigt ;  die  Platte 
des  Haares  wird  einem  dünnen  Stiele  ebenfalls  schildähnlichf  aber  schief  angeheftet, 
analog  der  Bildung  der  Laubblätter  von  Tropaeolum,  der  Staubblätter  von  Lilium. 
So  verhalten  sich  die  Spreuschuppen  der  Farmkräuter.  Manche  Haare  treiben  Ver- 
ästelungen: die  des  Kelchs  von  Nicandra  physaloYdes,  der  Blätter  von  Ribes 
Grossularia.  Manche  verzweigte  Haare  geben  nach  Anlegung  von  Seitenzweigen 
die  Weiterentwickelung  in  der  bisher  eingehaltenen  Hauptrichtung  des  Wachs- 
Ihuras  ^uf :  die  der  Innenfläche  der  Luftschläuche  an  den  Blättern  von  Utricularia 
vulgaris ,  der  Blätter  von  Lavatera  trimestris  z.  B.  Es  kommen  Zweigbildungen 
eben  so  wohl  an  einzelligen  Haaren  vor  (Stemhaare  der  Arten  von  Matthiola  z.  B.) 
als  an  solchen,  ilie  aus  einer  Zellenreihe  oder  einer  Zellenmasse  bestehen. 

Manche  Haargebilde  entwickeln  tertiäre  Vegetationspunkte ;  sie  bilden  einen 
beträchtlichen  Theil  ihrer  Masse  dadurch ,  dass  nach  begonnener  Streckung  der 
Zellen  des  apicalen  Theils  eine  Region  des  Haares  im  Zustande  des  Meristems 
verharrt,  weiter  wächst  und  die  Zahl  der  Zellen  vermehrt.  So  die  Haare  der  Po- 
typodiaceen  und  der  Marsileaceen ;  auch  diejenigen,  welche  nicht  zu  Spreuschup- 
I)en  sich  entwickeln,  sondern  einfache  Zellreihen  bleiben,  wie  die  von  Pteris  aqui- 
tina,  von  Pilularia.  Nach  erfolgter  Streckung  der  terminalen  Zellen  dauert 
Waclisthum  und  Scheidewandbildung  in  basUaren  Zellen  noch  fort :  bei  den  eben 
f^enannten  nur  in  longitudinaler  Richtung,  so  dass  die  neu  gebildeten,  einge- 


4}  Ad  Stämmen  des  Niphobolus  Lingua  fand  ich  die  Spreuschuppen  auch  nach  der  Div. 
^/i3  geordnet :  vergl.  Unters,  p.  96.  Scheint  ein  Ausnahmefall  gewesen  zu  sein. 
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schalteten  Zellen  niedrige  Cyiinder  (bei  Piiularia ,  wo  die  Theilungswände  {segen 
die  Achse  des  Haares  geneigt  stehen,  Ellipsencylinder}  sind.  Bei  der  grossen 
Mehrzahl  der  Farrnkrüuter  hebt,  nach  begonnener  Längsstreckung  der  8—4  End- 
zellen des  bis  dahin  eine  einfache  Zelireihe  darstellenden  Haares,  in  den  lieferen 
Zellen  desselben  das  von  Fächerung  der  Zellen  durch  Scheidewände  bef^leitete 
Wachsthum  in  transversaler  Richtung  an ,  welches  nach  der  Basis  des  Haares  hin 
an  Intensität  zunehmend ,  und  dicht  über  der  Einfügung  des  Haares  in  den  tra- 
genden Theil  lange  andauernd,  die  gestreckt  paraboloYdische  Zellreihe  in  ein  brei- 
tes, plattes,  am  Grunde  tief  ausgerandetes,  vielzelliges  SpreuschUppchen  untge- 
staltet^).  Auch  die  vielzelligen  Haare  des  Kelches  von  Hibiscus  Trionum  zeigen 
intercalares  Wachsthum  und  intercalare  Zellvermehrung  des  unteren  Theils.  Er 
wird  bauchig,  und  theilt  seine  Zellen  sowohl  durch  Längs-  als  auch  durch 
Querwände. 

§16. 
Fehlschlagnngen. 

Es  ist  eine  häufig  vorkommende  Erscheinung,  dass  Theile  von  Blättern,  oder 
ganze  Blätter,  oder  Blattkreise,  selbst  ganze  Sprossen  mit  einer  Vielzahl  \on 
Blattgebilden  nach  der  ersten  Anlegung  in  der  Weiterentwickelung  still  sieben ; 
dass  sie  dann  entweder  aus  dem  Zusammenhange  mit  dem  lebenden  Pflanzen- 
körper  treten,  abgestossen  werden;  oder  in  geringer  Ausbildung,  in  einer  \on 
der  gleichwerthiger  Theile  weit  abweichenden  Beschaflenheit  weiter  vegeliren: 
dass  sie  fehlschlagen  (verkümmern  oder  abortii*en ) .  Fehlschlagungen  (reten 
im  Gange  der  Entwickelung  beslimmter  Pflanzenformen  regelmässig  an  den  Ge- 
bilden ein ,  welche  überhaupt  von  ihnen  betroQen  werden.  Sie  üben  in  dit^sen 
zahlreichen  Fällen  einen  mächtigen  Einfluss  auf  die  Gestaltung  der  Pflanze. 

Einige  Beispiele  des  Fehlschiagens  von  BiatUheilen:  das  die  beiden  oberstcD  BiaU- 
chen  überragende  Endstück  paarig  gefiedcrler  Blätter  von  Leguminosen  ist  an  jungen  BUl- 
tern  in  der  Knospe  weit  grösser  als  eines  der  Seitenblättchcn ;  bei  Cassia  niarylandica  z  B. 
4  mal  länger  als  die  obersten  derselben  zur  Zeit  des  Beginns  des  intercalaren  WachsUium^ 
Am  entwickelten  Blatte  ist  dieses  Endstück  ein  unscheinbares,  etwa  1  Mill.  langes  Spitzchon 
Das  Endstück  des  Blattes  der  blättchenlosen  neuholländischen  Acacien  verkümmert  in  den 
meisten  Fällen;  nur  vereinzelte  Blätter  [insbesondere  junger  Pnanzcn)  der  Acacia  raelanoi)- 
lon  z.  B.  bilden  am  oberen  Ende  des  radial  zur  Achse  verbreiterten  Blallsliels  einige  gefw^ 
derte  Abschnitte  aus.  —  Die  medianen  Theile  der  unteren  Blätter  sich  schliessender  Knospeu 
von  Rosaceen,  Cupuliferen,  Juglandeon  gelangen  nicht  über  die  Entwickelungsstufe  hinaas. 
nur  welcher  sie  als  niedrige  Wärzchen  zwischen  den  hervorsprossenden  Anlagen  der  Stipeln 
stehen.  In  diesem  Zustande  verharren  sie ,  während  sie  an  höher  stehenden  BläUem  ders«'!- 
ben  Sprossen  zu  Spreiten  und  Stielen  der  Blätter  sich  entwickeln.  —  Cassia  marylandica. 
Acacia  lophnntha  bilden  unterhalb  der  tiefst  stehenden  Blättchenpaare,  viele  Arten  der  Ballun- 
gen Prunus  und  Amygdalus  bilden  am  Blattstiele  seitliche  Sprossungen,  bald  paarweise  einamlt'f 
gegenüber  gestellt ,  bald  vereinzelt.  Die  jungen  Zustände  dieser  Sprossungen  gleichen  ilem^n 
von  Seitenblättchen.  Statt  alier  platte  grosse  Bildungen  zu  werden ,  entwickeln  sie  sich  nur  zu 
knopfförmigen ,  meist  von  oben  her  plattgedrückten  Hervorragungen  (in  welche  regelmässig 
ein  üetässbündel ,  eine  Abzweigung  eines  von  denen  des  Blattstiels,  eintriU).  »Nur  l>ei  Cassi» 

1)  Hofmeister,  vergl.  l'nters.  Tat  16,  Fig.  25.  96. 
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marylandica  erreichen  die  meisten  dieser  verkümmernden  Seitenblättchen  eine  eyförmige, 
einzelne  Paare  gelegentlich  auch  eine  blattähnliche  Gestalt. 

Beispiele  des  Fehlschlagens  einzelner  Blätter  liefern  u.  v.  A.  die  Karpelle  der  Tere- 
binthaceen ;  sie  verkümmern ,  auf  einem  relativ  späten  Entwickelungs^ustande ,  z.  Th.  (bei 
RhiLs  z.  B. )  nach  Anlegung  der  Eychen ,  bis  auf  eines ;  die  Stützblätter  der  Achsen  zweiter 
Ordnung  der  Grasinflorescenzen  (nur  bei  den  untersten  solchen  Zvtreigen  der  Seslerien  gelan- 
Ken  sie  zur  Entwickelung  i) ,  die  Glumae  von  Oryza,  Leersia,  das  hintere  Staubblatt  der  Blumen 
von  Scropbularia  nodosa.   Die  Verkümmerung  ganzer  Blattkreise  zeigt  sich  in  ausgedehntester 
Weise  bei  der  weit  überwiegenden  Mehrzahl  der  eingeschlechtigen  phanerogamen  Blüthen ; 
die  Eingeschlechtigkeit  beruht  auf  dem  Fehlschlagen  der  Staubblätter  in  den  weiblichen,  der 
Fruchtblätter  in  den  männlichen  Blumen.    Die  Verkümmerung  tritt  ein  auf  einem  frühen  Ent- 
wjclielungszustande  z.  B.  bei  Cucurbita ,  auf  einem  mittleren  bei  Lychnis  diuma,  Loranthus 
europaeus,  auf  einem  späten  bei  Silene  inflata.    Der  Abort  ganzer  Sprossen,  die  eine  Anzahl 
von  Blatteranlagen  tragen ,  ßndet  sich  u.  A.  bei  den  langstielig  werdenden  Anlagen  von  Aehr- 
chen  (es  sind  gemeinhin  die  Achsen  dritter  und  späterer  Ordnung  der  Inflorescenz)  der  Seta- 
rien  und  Penniseten.   Nach  Anlegung  der  drei  Glumae  und  gelegentlich  auch  einer  Palea  ent- 
wickeln diese  Aehrchen- Rudimente  sich  nicht  weiter,  sie  vertrocknen  späterhin,  und  fallen 
meistens  von  den  inzwischen  langgestreckten  Stielen  ab ,  welche  die  Borsten  der  Inflorescenz 
darstellen.    Auf  einem  späteren  EntWickel ungszustande  verkümmern  ziemlich  regelmässig  die 
ErsUJngsblumen  der  Inflorescenzen  vieler  Solaneen  und  Borragineen  (z.  B.  Atropa,  Nicandra, 
Ompbalodes),  der  Begonia  manicata  u.  v.  A. 

Von  der  Verktlmmerung  streng  zu  unterscheiden  ist  sowohl  die  dui'chgrei- 
fend  geringe  Ausbildung  bestimmter  Gebilde,  die  sammt  und  sonders  auf  niederen 
ßntwickelungsstufen  stehen  bleiben,  wie  z.  B.  der  vegetativen  Blätter  der  Opun- 
tien, der  Kelchblätter  von  Galium  und  der  meisten  Umbelliferen,  als  auch  das  bei 
I^estimmten  Pflanzenformen  günzliche  Unterbleiben  der  Entwickelung  von 
Hprossungen,  welche  an  ahnlichen  Formen  vorkommen.  Die  StützbiHtter  der  obe- 
ren Blumen  der  Cruciferen-Inflorescenzen  sind  nicht  verkümmert,  sondern  über- 
iiaupi  nicht  vorhanden.  Die  Vorblatter  der  Blumen  der  Leguminosen  schlagen 
nicht  fehl;  sie  werden  überhaupt  nicht  entwickelt ^j . 

Es  ist  nicht  gleichgültig,  namentlich  für  die  Erforschung  der  nächsten  Ursachen  der  ver- 
schiedenartigen Gestaltung  der  Pflanzen  nicht  gleichgültig,  ob  der  Ausdruck  gebraucht  wird: 
•^ie  und  die  Theile,  etwa  ein  Kreis  von  Blättern,  sind  fehlgeschlagen«,  oder:  »diese  Theile, 
welche  bei  ähnlichen  Pflanzen  formen  vorkommen ,  werden  bei  der  vorliegenden  überhaupt 
nicht  gebildet«.  Die  Methode  des  Vergleichens  fertiger  Entwickelungszustände  unter  einander 
und  das  Bestreben,  minder  reich  ausgestattete  Sprossen  (Blüthen  z.  B.)  als  theilweis  verküm- 
merte analoge  Bildungen  ähnlicher  Pflanzenformen  zu  deuten,  haben  zu  Auffassungen  geführt, 
(leren  Irrthümlichkeit  durch  die  Entwickelungsgeschichte  dargethan  wird  3).     Insbesondere 


t)  Rdper,  zur  Flora. Mecklenburgs,  S,  p.  42.  Anm. 

2)  Das  Paar  blättchenähnlichcr  Gebilde  an  den  Blüthenstielen  mancher  Genisteen ,  z.  B. 
desCyttsus  sagittalis,  sind  die  Slipeln  des  Stützblatts,  die  an  den  Blüthenstiel  angewachsen 
i^ind ,  und  zwischen  denen  und  dem  medianen  Theile  des  Stützblatts  intcrcalares  Wachsthum 
Jenes  Stieles  eintritt.  Bei  Cytisus  Laburnum  und  Cytisus  alpinus  erfolgt  jenes  intercalare 
Wnchsthum  unterhalb  der  Verwachsungsstelle  auch  des  medianen  Theils  des  Stützblatts  mit 
dem  Blüthenstiel. 

3j  Vergl.  z.  B.  den  Abschnitt  über  uSchwindekreise»  bei  A.  Braun ,  Verjüngung,  p.  99  ff. 
Es  wird  angenommen ,  bei  Glaux  seien  (zwischen  Perianthium  und  Staubblättern)  zwei  Blatt- 
kreise geschwunden ;  —  es  wird  aber  hier  überhaupt  keine  Corolle  angelegt.  —  Der  Grund- 
wendel der  Stellung  der  BlattgebiUle  vieler  Blüthen  lässt  sich  nicht  ohne  Sprünge  von  den 
Staub-  zu  den  Fruchtblättern  fortführen;  ^ie  sehr  irrig  es  ist.  daraus  das  Felilschlagen  einer 
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wird  die  Forschung  davor  sich  lu  hüten  haben ,  aus  dem  gelegentitchea  Yorkommen  von 
Ausnahmebildungen  (Missbildungen,  neu  auftretenden  Varietäten]  zu  schliessen,  dass  die 
Anlage  zu  solcher  Bildung  schon  in  der  normalen  Form  vorhanden  sei.  Diese  FolgeruDg  ist 
von  Morphologen  sehr  oft  gezogen  worden;  consequent  auf  ihre  Prämissen  zurück  gefUlirt. 
leitet  sie  zu  einer  Vorstellung  vom  Wesen  der  Entwickelung  der  Organismen,  welche  von  der 
alten  Einschachtelungstheorie  der  Keime  in  einander  nicht  weiter  sich  unterscheidet,  als  Dar- 
wln's  provisorische  Hypothese  von  der  PangenesisV- 

§17. 
VerwachBungen . 

Differente  Theile  einer  und  derselben  Pflanze,  die  einander  unmittelbar  l)e- 
rühren  ,  wahrend  sie  noch  an  Volumen  zunehmen,  verwachsen  mit  einander, 
dafern  ihre  Oberflächen  von  gleicher  Beschafienbeit  sind.  Sprossungen,  welche  in 
naher  Nachbarschaft  und  in  wenig  divergirenden  Richtungen  sich  entwickeln, 
verschmelzen  bei  HomogeneiUit  der  AussenflUchen  mit  einander  an  den  Stelleu. 
innerhalb  deren  sie  in  Folge  ihres  Dickenwachsthums  sich  berühren.  Zwei  dicht 
aneinander  gränzende,  in  Neubildung  begriffene  Ausiweigungen  des  Plasmodium 
eines  Myxomyces  stellen  eine  einzige,  nur  am  wachsenden  Vorderrande  «weilap- 
pige  Masse' dar.  Consecuiive,  schwadi  divergirende  Achsen  des  Ausxweigung^- 
sy Siemes  vielzelliger  Pflanzen  verschmelzen  oft  auf  weite  Strecken  zu  einem  ein- 
zigen Körper  von  kreisrundem  oder  breitgezogenem  Quei^chnitte  (gabelnde  Wur- 
zeln von  Selaginellen,  vegetative  Sprossen  von  Marchantieen  und  Riccieen  z.  h.,. 
In  ausgezeichneter  Weise  tritt  eine  derartige  Verwachsung  bei  der  sogenannten 
Fasciation  ein,  der  Verwachsung  zahlreicher  consecutiver  Achsen,  die  gant 
vora^ugsweise  in  einer  Ebene  sich  entwickeln,  zu  einem  platten  Körper,  wie  sie 
bei  vielen  Gefässpflanzen ,  z.  B.  Alnus,  Robinia,  Polemonium,  Dipsacus  als  nidit 
seltene  Abnormität  vorkommt,  und  bei  GarlenvarietUten  der  Celosia  cristata^)  2u 
einer  streng  erblichen  Entwickelungsweise  geworden  ist.  —  Blcitter  verwachsen 
weithin  mit  Zweigen ,  die  oberhalb  ihrer  Mittellinie  aus  der  sie  tragenden  Achse 
entspringen  (die  StützblUtter  mit  den  BlUthenstielen  in  den  Trauben  von  Cyti5a< 
Labumum,  in  den  WidLeln  vieler  Borragineen  und  Solanaceen,  u.  A.  Omphalode> 
vema,  Atropa  Belladonna).  Die  Verwachsung  von  Blttttem  mit  ihnen  superponir- 
ten  Blättern  ist  sehr  häufig  (Staub-  und  Kronenblätter  der  Petalostemonen,  \^i<' 
Labiaten,   Personalen,    Primulaceen  u.  v.  A.)  ,  und  noch  häufiger  die  seitlirb«' 


Mehrzahl  von  Blattwirteln  zu  folgern ,  zeigen  die  S.  49i  ff.  aufgeführten  Beispiele.  Die  ^^t- 
lung  der  Fruchtbltttter  scheint  sich  zu  richten  nach  der  Stellung  der  Blattgebilde  der  Blbthf. 
welche  zur  Zeit  des  Auftretens  der  Karpelle  auf  das  Ende  der  Blttthenachse  eine  terreodf 
Wirkung  üben ;  es  brauchen  dies  durchaus  nicht  nothwendig  die  den  Fmchtblüttem  nich^t- 
stehenden  Blattgebilde  zu  sein.  Die  frühzeitige  Anlegung  der  Fruchtbltttter,  seihst  \oT\\n 
Fetalen ,  ist  wahrscheinlich  ein  sehr  verbreiteter ,  nur  bei  der  plumpen  Form  der  Karpf i'- 
anlagen  leicht  zu  üliersehender  Vorgang.  —  Aus  der  Betrachtung  fertiger  Zustünde  lä$^  f^*'' 
über  diese  Fragen  nichts  Endgültiges  ableiten.  Man  sehe  z.  B.  die  interessante  Controvery 
zwischen  Krause  und  Röper  über  die  Frage  »ist  die  Stellung  der  Fruchtbltttter  von  der  A^^ 
vorausgehenden  Blattkreises  unabhttngig?«  in  Bot.  Zeit.  4846,  p.  1  und  p.  t09. 

i)  Darwin,  on  Variation,  London  4858,  i,  p.  857. 

S)  Vergl.  Moquin-Tandon,  in  De  Candolle  Prodr.  48,  S,  S42.  Die  normale  Form  der  }*fianu 
(C.  castrensis  L.'  hat  sitsende.  eyförmig-zugespitzle  Aehren. 
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yei*wachsi]ng  unter  einander  der  Blätter  eines  einfachen  oder  zusammengesetzten 
Wirlels  (die  6  Bliitter  der  Perigonien  von  Funkia ,  Convallarin ,  die  5  des  Kelchs 
von  Primula,  die  5  derCorollen  der  meisten  gaihopetalen  Dikotyledonen,  die  5  des 
SUmhblattkreises  der  Asciepiadecn,  die  6  der  zwei  alternirenden  Staubblattwirtel 
von  Ruscus,  die  Karpelle  parakarper  und  synkarper  Pistille  z.  B.).  Eine  nicht 
selu»n«  Erscheinung  ist  es,  dass  Theile,  die  bei  einer  gegebenen  Pflanzenfonn 
verwachsen ,  bei  einer  im  Uebrigen  ihr  sehr  ähnlichen  Pflanzenform  getrennt  sich 
entwickeln.  Die  Griffel  von  Bulbocodium  z.  B.  sind  zu  einer  Röhre  verwachsen, 
die  von  Colchicum  und  Merendei*a  sind  frei  von  einander.  Die  PerigonialblültcM- 
von  Loranlhus  europaeus  stehen  einzeln;  bei  L.  chrysanthus  Bl.  und  vielen  an- 
deren tropischen  Arten  der  Gattung  sind  sie  zu  einer  Röhre  verwachsen.  Die 
Staubblätter  der  Podalyrieen  stehen  frei,  die  der  meisten  ancieren  Papilionaceen 
sind  sämmtlich,  oder  alle  bis  auf  das  eine  median  nach  hinten  stehende ,  mit  den 
Basen  der  Filamente  zu  einem  röhrenförmigen  Gebilde  verwachsen. 

Ist  die  Intensität  des  Längenwachslhums  in  früher  Jugend  verwachsender 
differenter  Sprossungen  derjenigen  ihres  Dickenwachsthums  nur  wenig  oder  gar 
nicht  überlegen,  so  erscheint  das  Yerwachsungsprodukt  als  einfacher,  an  dem 
wachsenden  Ende  ungetheilter  Körper,  dem  die  Entstehung  aus  differenten  Thei- 
'  len  nicht  angesehen  werden  kann.  Dieser  Fall  ist  hdußg  als  Jugendzust<md  ver- 
wachsener Blattwirtel,  die  einen  gleichhohen  Ringwall  bilden,  auf  dessen  oberem 
Rande  erst  späterhin  die  Spitzen  der  Einzelblätter  (in  Folge  eines  Nachlassens  des 
Breiion wachsthums)  hervortreten:  Blattwirtel  der  Equiseten,  Corollen  von  Pri- 
niuln ,  Globularia ,  Rubia  und  wahrscheinlich  noch  mancher  andern  Gamopeta- 
len  ').  In  manchen  Fällen  unterbleibt  diese  Differenzirung  der  Wachsthumsinten- 
siUll,  und  das  aus  der  Form  des  Ringwalls  in  die  einer  Röhre  oder  eines  Kruges 
ükM'iiehende  Gebilde  zeigt  einen  ungetheilten  Saum:  Perianthium  von  Aristolochia  2)  ^ 
Pistill  von  Primula.  In  solchen  Fällen  kann  das  Verw^achsensein  des  Gel)ildes  aus 
differenten  Sprossungen  nur  aus  der  Analogie  mit  ähnlichen  Formen  gefolgert  wer- 
den, so  z.  B.  aus  der  von  Aristolochia  mit  Asarum. 

Es  besteht  kein  thatsächlicher  Unterschied  zwischen  der  Bildung  solcher  Ver- 
wachsungen weiterhin  sich  differenzirender  Sprossungen  zu  einem  vom  ersten  Her- 
vortreten an  einfachen  Körper,  und  zwischen  der  Anlegung  einer  einfachen  Spros- 
sung ,  aus  welcher  weiterhin  von  der  ursprünglichen  Entwickelungsrichtung  we- 
nii;  divergirende  seitliche  Sprossungen  sich  entwickeln.  Die  erste  Annahme  Ifisst 
zahlreiche,  in  nahezu  parallelen  Richtungen  wachsende  Gew^ebmassen  durch 
intensives  Dickenwachsthum  zu  einem  einzigen  Körper  zusammenfliessen ,  um 
aus  diesem  weiterhin  die  einzelnen,  ihn  constituirenden  Sprossungen  bei  abneh- 
mendem Dickenwachsthum  gesondert  hervortreten  zu  lassen;  die  zweite  lilsst 
durch  ein  nach  einer  einzigen  Richtung  erfolgendes ,  von  starkem  Dickenwachs- 
thum begleitetes  Lllngenwachsthum  eine  Protuberanz  bilden ,  aus  welcher  neue 
Sprossungen  sich  erheben.  Die  der  Beobachtung  zugänglichen  Thatsachen  sind 
für  beide  Auffassungen  durchaus  die  nämlichen  ;*  welche  von  ihnen  Platz  greifen 


4)  Vergl.  Barn^ond,  in  Ann.  sc.  nat.  S.  Sär.  8,  p.  Zhk.  Die  Angaben  dieses  Verf.  sind  mit 
Vorsicht  aufzu nehmen ;  seine  Arbeil  über  Trapa  (a.  a.  0.  9,  p.  2S2)  enthält  Irrthümer  der 
schwersten  Art.  In  Bezug  auf  die  oben  gcnannlcn  FaniTlien  stiumien  die  Angaben  Pnyer's  und 
meine  ei$;encn  neobachtungen  mit  denen  Barn^ond's  iibercin. 

i]  Paycr,  Organogdnie,  Taf.  91. 
Uaodbacli  d.  pbjdiol.  Botanik.  I.  2.  36 
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soll,  ist  im  gegßbeiien  Falle  eine  Frage  der  Convenieiiz ;  eine  Frage,  welche  durch 
Vergleichung  der  Entwickelung  analoger  Bildungen  der  Entscheidung  nahe  gebracht 
werden  kann.    Wenn  die  Richtung  cTes  Längen wachsthuins  der  einzelnen  Spras- 
sungen  von  derjenigen  der  ursprünglichen  einfachen  Protuboi'anz  erheblich  diflii^ 
rirt ,  dann  kann  kein  Zweifel  daiilber  obwalten ,  dass  man  es  mit  absolut  neu 
auftretenden  Bildungen  zu  thun  hat.    Die  Bündel  (Phalangien}  der  Staubgefä&se 
der  Tiliaceen  und  llypericineen  z.  B.  sind  unzweifelhaft  zusammengesetzte  Blätler, 
deren  Abschnitte  zu  Staubgefässen  sich  ausbilden  ;  und  nicht  Verwachsungspro- 
duktc  zahlreicher  £inzelblätter.    Denn  die. Entwickelun^srichtung  der  unteren 
der  in  axipotaler  Folge  sich  entwickelnden  Sprossungen  muss  nolhwendig  von 
derjenigen  des  Endstücks  weit  abweichen ,   welches  die  primäre  Entwickelungs- 
richtung  einhält.    Zweifelhafter  ist  die  Natur  der  Phalangien  von  Staubblättern 
der  Gattungen  Molaleuca ,  Calothamnus  und  Verwandter.    Die  einxelnen  SlaulH 
gefiisse  entwickeln  sich   in  axifugaler  Folge;    sie  spreizen   massig  von  der  Me- 
diane der  Phalanx.     Bei  nahe  stehenden  Formen  finden  sich  unzweifelhafte  Wir- 
te 1   (vielzühlige)  einzelner  Staubblatter  (so  bei  Punica  Granatum).    Gleichwohl 
müssen   diese   Bündel   als   zusammengesetzte   Blatter  gedeutet  werden;    nichi 
allein  wegen  der  immerhin  nicht   unerheblichen  Divei^enz  der   einzelnen  Al^ 
schnitte  von  der  Medianlinie ,  sondern  auch  wegen  der  grossen  Zcitdifferenz  zwi- 
schen dem  Auftreten  der  untersten  und  der  obersten  der  Absdmittc ,  und  ^e|;on 
des  entscheidenden  Umstandes,   dass  die  ursprüngliche. Protuberanz  an  Län|:e 
noch  zunimmt,  nachdem  die  eisten  seitlichen  Sprossungen  über  ihre  FlUclie  her- 
vortraten, —  entscheidend  weil  er  beweist,  dass  bei  Fortdauer  des  WachstliuiiU' 
in  der  ursprünglichen  Richtung  in  völlig  neuen ,  von  dieser  divcrgirenden  Rich- 
tungen Sprossungen  gebildet  werden. 

Die  meisten  Verwachsungen  finden  zwischen  sehr  jugendlichen ,  in  Berüh- 
rung mit  einander  tix'tcnden  Sprossungen  statt. .  An  sehr  jungen  Gebilden  findet 
sich  eben  am  häufigsten  die  zum  Gelingen  der  Verwachsung  nöthige  Homogeneitäl 
der  Oberflache.  Doch  fehlt  es  auch  nicht  aln  Beispielen  der  Verwachsung  alterer, 
weit  entwickelter  Bildungen.  Dahin  gehört  —  um  einige  recht  schlagende  Fälle 
zu  nennen  —  die  Verwachsung  zweier  Endosperme  in  den  Fruchtknoten  soichrr 
Blütben  von  Viscum  album,  in  denen  zwei  Embryosäcke  befruchtet  wurden ;  die 
Verwachsung  der  sich  berührenden  Stellen  der  Rückcnflachen  der  nach  Ionen 
gewendeten  Kotyledonen  der  Embryonen,  welche  in  diese  Endosperme  einge- 
schlossen sind  I) ;  die  Verwachsung  der  Fruchtknoten  der  beiden  seitlichen  Blu- 
men der  Inflorescenz,  welche  durch  eine  fehlschlagende  Gipfelblüthe  ursprünglich 
getrennt  sind,  wie  sie  bei  Lonicera  alpigena  regelmässig,  bei  Louic«ra  tatarir.i 
gelegentlich  eintritt ,  die  nicht  seltene  Verwachsung  zweier  Früchte^  die  von  U- 
nachbarten  difierenten  Blumen  stammen,  bei  Pyrus  Malus;  das  Anwachsen  der 
Aussenflache  der  Samenschale  an  die  Innenflache  der  Fruchtwand  in  der  n^fen- 
den  Frucht  der  Graser.  —  Die  Verwachsungen ,  welche  bei  Ueberwallungen  der 
Wunden  von  Holzpflanzen ,  nach  dem  Eindringen  der  Wurzeln  panisitischer  Th^ 
fdsspflanzen  in  das  Gewebe  des  Wirthes  stattfinden ,  gehören  nicht  liieher.  Sie 
vollziehen  sich  zwischen  sehr  jugendlichen  Geweben,  nach  Verdranguni;  0*^ 
Verflüssigung  zwischenliegender  alterer  Gewebe. 

1     Dcotii<iiP,  Mein.  Acnd    Bruxellcs.  XII.  Ttil.  i,  Fig.  27—31 
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VoD  den  Verwachsungen  streng  zu  unterscheiden  ist  eine  Reihe  von  Bildun- 
gen, welche  im  fertigen  Zustande  Verwachsungen  ähneln,  aber  einen  wesentlich 
andei^cn  Entwiokelungsgang  hal)en :  die  becherförmigen  Gestaltungen  von  Ach- 
senendeo,  welche  —  nach  Herstellung  der  Becherform  durch  hohe  Steigerung  des 
Dickenwachsthums   nahe  unter  dem  Scheitel ,    und  dadurch  bewirkte  Bildung 
eines  der  Achse  angehörigen,  deren  Scheitelpunkt  umgebenden  Ringwalles  (S.  407) 
—  auf  diesem  Bingwalle ,  seiner  Aussenflüche,  oder  seinem  oberen  Rande,  oder* 
seiner  Innenböschung ,  eine  Vielzahl  von  Blattgebilden  anlegen ,  die  verschieden 
weit  vom  Scheitelpunkte  der  Achse  entfernt  sind.     Dies  ist  der  Gang  der  Eni- 
wickelung  der  meisten  Blttthen ,  welche  mit  sogenannten  untersUindigen  Frucht- 
knoten oder  Kelchrühren  versehen  sind.    Die  Aushöhlung  der  BlUthenachse   ist 
schon  zu  der  Zeit  vorhanden ,  zu  w  elchcr  die  ersten,  äussersten  Wirtel  der  Staub- 
blätter von  Rosaceen,  Myrtaceen,  Oenothereen,  Lythrarieen,  Gacteen  angelegt 
werden.  Wean  die  BlUthenachse  von  Iris,  Echinops,  Galium,  überhaupt  der  aller- 
meisten epigynen  Blttthen  hohl  zu  werden  beginnt,  sind  die  Fruchtblätter  noch 
gar  nicht  aus  ihr  hervorgesprosst.  —  Derartige  Aushöhlungen  der  BlUthenachsen 
sind  zu  Anfang  allerwülrts  nur  seicht.     Ihre  oft  sehr  beträchtliche  schliessliche 
Tiefe  verdanken  sie  dem  F^intritte  eines  intercalaren  Längenwachsthums,  welches 
in  den  aliermetsten  Fällen  auf  einen  GewebegUrtel  des  ausgehöhlten  Theils  der 
Achse  sich  beschränkt,  und  nur  in  einzelnen  Formenkreisen  auf  die  basilare  Re- 
gion der  dem  Walle  aufsitzenden  Blattgebilde  sich  mit  erstreckt.    So  bei  den  Me- 
lastomaceen.    Bei  vielen  derselben,  Gentradenia,  Heterocentron  z.  B.  verwachsen 
dorsale  Wülste  der,  auf  der  Innenböschuug  des  hohlen  Achsenendes  entstehenden 
Fruchtblätter  mit  dieser  Böschung  auf  eine  sehr  kurze  Strecke,  so  dass  acht  flache 
Gruben  im  Umkreise  der  Fruchtblätter  gebildet  werden.  In  das  Gewebe  der  diese 
Gruben  trennenden  und  umgebenden  Gewebmassen  erstreckt  sich  das  weiterhin 
eintretende  intcrc<dare,  der  BlUthenachse  parallele  Wachsthum,  so  dass  acht,  lief 
zwischen  Rückenflächen  der  Fruchtblätter  und  Innenböschung  der  hohlen  BlU- 
ihenachse  herab  reichende  Löcher  gebildet  werden ,  in  weiche  hinein  die  abwärts 
sich  krümmenden  Antheren  wachsen.  —  Die  ältere  Morphologie  fasste  derartige 
Vorkommnisse  als  Verwachsungen  consecutiver  Blattkreise  der  BlUthen  auf. 
Seit  der  Ermittelung  der  Thatsache,  dass  die  BlUthenachse  hohl  ist,  bevor  die 
angeblich  mit  weiter  nach  Aussen  stehenden  Blattgebilden  verwachsenen  Blätter 
in  die  Erscheinung  treten,  ist  jene  Auflassung  völlig  unzulässig  ^) . 

§18. 
Begränztheit  der  Lebensdauer  aller  Fflanzentheile. 

Kein  Thcil  einer  Pflanze  hat  eine  unbegränzte  Existenz.  Der  Vegetation  eines 
jeden  ist  ein  endliches  Ziel  gesetzt,  wenn  auch  in  manchen  Fällen  ein  weit  hinaus 
liegendes.  Die  anscheinend  unbegränzte  Dauer  mancher  Fflanzentheile,  der 
Sliimme  langlebiger  Bäume  z.  B. ,  deren  Dasein  nur  durch  äussere ,  zufällige 
Schädlichkeiten  beendet  w  ird,  beruht  auf  der  steten  Erneuerung  von  Mänteln  von 
Gewebe  unter  der  Oberfläche  des  Gebildes ,   während  dessen  Substanz  vom  Cen- 

i>  Sctileidcn,  Grundz.  r  Aufl.  S.  25«.  * 
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truin  und  von  der  Peiipherie  her  stetig  abstirbt.  Im  Gambium  wird  neues  Holz, 
neue  secundüre  Rinde  fort  und  fort  gebildet.  Das  alte  Holz  im  Centrum  wandelt 
sich  zu  Kernholz  um,  vermodert  endlich.  Die  Rinde  blättert  Kork-  oder  Boiien- 
stücke  ab  (in  seltenen  Fallen,  bei  Yiscum  album,  auch  nur  Stücke  der  Aussenflä- 
chen  der  sehr  dick  werdenden  Epidermiszellenmembranen};  innertialb  der  Grönip, 
bis  zu  welcher  die  Abblätterung  reicht ,  findet  Wachsthum  und  Vermehrung  der 
Zellen,  also  Neubildung,  in  transversaler  Richtung  statt  (und  zwar  ganz  Vorzugs* 
weise  innerhalb  der  Rindenmarkstrahlen ) ,  so  dass  die  Rinde  in  ihren  äusseren 
Theilen  dem  Dickenwachsthum  des  HoIzl'S  Schritt  hält. 

Ganz  allgemein  sterben  die  älteren  Theile  der  Pflanzen  ab  in  Richtung  drs 
bevorzugtesten  Wachsthums ;  so  dass  das  Absterben  in  Richtung  der  Hauptachse, 
von  hinten  her  nach  vorn  oder  von  unten  nach  oben  fortschreitet.  Die  Erschei- 
nung ist  vielfach  verdeckt  bei  Pflanzen  mit  lange  und  kräftig  vegetirender  Haupt- 
Wurzel  durch  die  Entwickelung  dieser.  Aber  auch  bei  solchen  ist  jene  Erschemung 
vorhanden  auf  den  mittleren  Entwickelungszuständen  der  embryonalen  Achsen. 
Die  zu  Embryoträgem  gewordenen  Vorkeime,  die  älteren  hinteren  Theile  der  em- 
bryonalen Achsen,  wie  sie  allen  Rlttthenpflanzen  ohne  Ausnahme  zukommen,  been- 
digen ihr  Leben  noch  vor  Eintritt  der  vollen  Reifung  des  Samens.  Ihre  Zellen  fallen 
sich  nicht  mit  Reservenahrungsstoffen,  sie  coUabiren  und  verschrumpfen  (Goniferen 
z.  R.) ,  oder  verdicken  sich  excessiv  (Crocus  z.  H),  oder  sie  werden  verfltissiirl 
(Lupinus  z.  R.).  Wo  eine 'Hauptwurzel  fehlt,  oder  wo  sie  nur  kurze  Zeit  vegelirt, 
da  ist  das  nach  dem  Scheitel  hin  stetig  fortschreitende  Abslerben  älterer  Tbeilr 
der  Hauptachsen  höchst  augenfällig :  bei  allen  Zwiebelgewächsen ,  den  Palmen, 
Farrnkräutem,  Lycopodiaceen  z.  R. 

Die  Achsen,  welche  mit  Rlüthen  endigen ,  leben  nur  eine,  höchstens  twn 
Vegetationsperioden.  Auch  viele  vegetative  Achsen  functioniren  nur  währpml 
einer  Vegetationsperiode ;  sie  sterben  nach  derselben  bis  auf  ein  basilares  Stück 
ab,  welches  der  Weiterentwickelung  fähige  Knospen  trägt  (perennirende  Ge- 
wächse oder  Stauden ) ,  oder  sie  gehen  nach  Ablauf  der  Vegetationsperiwie 
ganz  zu  Grunde  (annuelle  Gewächse).  Selbst  zahlreiche  Räume  und  Sträucber 
lassen  die  Endstücke  ihrer  beblätterten  Zweige  regelmässig  abfallen,  z.  R.  Tilia, 
CMitalpa,  Sambucus.  Rei  Taxodium  distichum  fallen  im  Spätherbst  alle  schwachem 
Z'\Meige  der  heurigen  Sprossen  am  Grunde  ab ;  nur  die  Hauptsprossen  (Ruthen 
bleiben  stehen  und  entwickeln  im  nächsten  Jahre  aus  bis  dahin  ruhenden  blatt- 
achselständigen  Seitenknospen  neue  schmächtige  Sprossen ,  die  im  Herbste  nirbi 
bis  zum  Grunde  abfallen,  sondern  aus  dem,  wenige  Vorblätter  und  Seitenknospen 
tragenden  basilaren  Stücke  in  künftigen  Jahren  weitere  Zweige  austreiben,  u.  s.  f.  ',• 
Die  SeiteiftU^li;e  mit  unentwickelten  Internodien  der  Kiefern ,  die  schwächeren 
(meist  auch  gesfauchtenj  Seitenzweige  der  Eichen,  Ulmen,  Pappeln,  Weiden  und 
vi^eVer  anderer  Laiibhölzer  werden  nach  zwei-  bis  mehi*jähriger  Existenz  \on  den 
slljrle'reh'Xeslen'qbgcstossen;  bei  den  Laubhölzern  nahe  über  dem  Grunde,  ah(T 
so,* ddss'nocli' einige  ruhende  Knospen  erhalten  bleiben.  Nicht  selten  haben  solche 
AüSüPünee ^seÄr  1()eträchtliche  Dimensionen ,  bei  Quercus  bis  zu  S'/i  Fuss,  W 
Popttfiis'ianesceqs'liis^  Fuss  Länge  ^j.    Vielfach  endigen  Seitenachsen  ^on 

llolzptfaVizon*  aucti'  dailufch  ihr  Leben ,  dass  sie  bei  Reschattung  von  obenher  und 


i;  A.  Braun,  in  bot.  Zeil.  4865,  p.  H4.  —  2}  Rode,  ebenda»,  p.  442. 
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durch  VerküniroeruDg  der  Safizufuhr  vermöge  der  £inpressung  ihrer  basilaren 
Stücke  in  das  Holz  des  rasch  sich  verdickenden  Stammes  verkümmern  und  ab- 
dorren ;  so  z.  B.  im  Schluss  wachsende  Fichten  und  Tannen. 

Für  Biattgebilde  ist  die  Beschränkung  der  Existenz  auf  eine  oder  wenige 
Vegetationsperioden  die  beinahe  ausnahmslose  Regel.  (Die  Gewächse,  deren 
Laubblätter  länger  als  eine  Vegetationsperiode ,  bis  nach  Beginn  der  Entfaltung 
der  beblätterten  Sprossen  des  nächsten  Jahrgangs  an  der  Achse  in  lebendigem 
Zustande  verharren,  nennt  man  immergrüne.)  Die  Dauer  der  Lebenszeit  der  Blätter 
einer  gegebenen  Pflanzenform  hängt  vielfach  von  klimatischen  Einflüssen  ab. 
Rubus  fruticosus  z.  B.  ist  im  unteren  Neckarthal  immergi*ün,  indem  er  seine 
i;rün  bleibenden  (rothe  Färbung  ist  der  grünen  während  des  Winters  beigemengt) 
vorjährigen  Blätter  erst  Anfang  Mai  verliert;  in  Norddeutschland  ist  er  winter- 
kahi.  Nur  sehr  wenige  Biattgebilde  sind  so  langlebig ,  wie  die  Pflanze,  der  sie 
angehören  :  so  die  einzigen  Laubblätter ,  welche  die  Gnetacee  Welwitschia  mira- 
bilis  in  Zweizahl  entwickelt.  Sie  sind  die  Kotyledonen  der  embryonalen  Achse, 
welche  durch  dauerndes  intercalares  Wachsthum  der  basilaren  Region  fort  und 
fort  an  Länge  und  Breite  zunehmen ,  an  den  Spitzen  ailmälig  absterbend.  Die 
Vegetation  der  einzelnen  Gewebmassen  dauert  auch  hier  nur  eine  beschränkte 
Zeit ;  die  anscheinend  unbegränzte  Dauer  beruht  auch  hier  auf  dem  steten  Hin- 
zutreten eingeschalteter  Neubildungen  zu  den  vorhandenen  Theilen^).  —  Ferner 
gehört  hieher  die  Gesneracee  Stre|>tocarpus  polyanthus.  Sie  entwickelt  ein  ein- 
ziges Laubblatt,  ein  dem  Boden  dicht  aufliegendes  Gebilde  von  etwa  Handgrösse, 
fester  fleischiger  Textur.  Dieses  Blatt  ist  der  eine  der  beiden  Kotyledonen  ( der 
andere  vcrkUnmiert) ;  es  lebt  bis  zur  Fruchtreife  der  einjährigen  Pflanze. 

Sehr  viele  Pflanzen  werfen  Theile  ihres  Körpers  ab ,  die  sich  in  saftreichem, 
lebendigem  Zustande  befinden.  Viele  Bäume  und  Sträucher  lassen  um  die  Mitte 
des  Sommers  die  mit  ( noch  nicht  ausgewachsenen )  Blättern  besetzten  Endstücke 
ihrer  längeren  heurigen  Sprossen  abfallen ,  in  der  Regel  ohne  dass  diese  zuvor 
verdorrten.  So  z.  B.  Tilia,  Gleditschia,  Syringa,  Sambucus ,  Ailanthus  u.  v.  A. 
Die  meisten  Laubbäume  mit  herbstlichem  Blattfall  stosseu  ihre  Blätter  in  zwar 
verrärt)tem,  aber  noch  saftigem,  frischem  Zustande  ab;  insbesondere  ist  die 
Steile,  an  welcher  die  Abtrennung  erfolgt ,  oft  strotzend  von  Flüssigkeit,  sodass 
diese  in  Tropfen  über  die  Trennungsfläche  tritt ,  wenn  man  kurz  vor  dem  durch 
die  eigene  Last  bewirkten  Fall  ein  Blatt  z.  B.  von  Pavia  macrostachya  vom  Zweige 
abnimmt.  Die  Blättchen  vieler  zusammengesetzter  Blätter  fallen  in  analoger  Weise 
vom  gemeinsamen  Blattstiel  ab.  Sehr  viele  Bluroenkronenblätter,  ganze  Corollen, 
viele  Früchte  oder  Fruchtstände  lösen  sich  in  vollkommen  saftreichem ,  anschei- 
nend noch  lebensfähigem  Zustande  der  Verbindungsstelle  von  der  tragenden 
Pflanze,  so  z.  B.  die  Petala  von  Papaver,  Pyrus  Malus,  die  Gorolle  von  Digitalis, 
die  Pirucht  von  Prunus  domestica,  der  Fruchtstand  von  Ficus  carica.  Die  Abtren- 
nung geschieht  in  allen  derartigen  Fällen  in  einer  die  Basis  des  abfallenden  Theils 
cpier  durchsetzenden  Gewebschicht  ohne  erhebliche  Zerreissung  von  Zellmem- 
branen. Der  abfallende  Theil  hinterlässt  eine  glatte  Narbe.  Es  kommt  dieser  Vor- 
gang dadurch  zu  Stande,  dass  die  parenchymatischen  und  in  ihren  Wänden  nicht 
verdickten  prosenchymatischen  Zellen  der  Gewebplatte,    innerhalb  welcher  die 


4)  J.  D.  Hooker,  Transact.  Linn.  Sog.  24,  p.  17  der  Abhandlung. 
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I.oslösung  stattfinden  soll,  unter  reichlicher  AnhHufung  von  Protoplasma  (zum 
Tlieil  auch  von  Aniylum)  in  ihrem  Inneren  wiederholt  durch  Wände  sich  Ihrilcn, 
weiche  meistens  der  ktlnftigen  Trennungsflilche  parallel  sind.  So  entsteht  eine 
die  Basis  des  zur  Abstossung  bestimmten  Theils  quer  durchsetzende ,  von  zwei 
parallelen  Flachen  begränzte  Gruppe  (oft  nur  eine  Doppelschicht}  relativ  kleiner 
Zeiten  :  eine  Trennungsschicht.  Die  Membranen  der  Zellen  der  Mittelrc^ion 
dieser  Gruppe  zeigen  ein  gesteigertes  Flächenwachsthuni.  Sie  runden  die  enwndcr 
'Zugewendeten  Flächen  zu  Segmenten  von  Kugelmänteln  ab.  Dadurch  wird  der 
parenchymatische  Verband  zwischen  den  Zellen  grösstentheils  aufgehoben:  os 
bildet  sich  ein  System  den  Pflanzentheil  quer  durchsetzender,  safierfüllter  Inler- 
cellularräume.  Nur  durch  die  Epidermis  und  die  dickwandigen  Geweblheile  der 
Gefässbündel  oder  des  Holzes  wiixi  noch  der  Zusammenhang  des  abzustossenden 
Theils  mit  dem  tragenden  erhalten.  Endlich  reisst  dieser  Zusammenhang,  gesprengt 
durch  das  Wachsen  der  sich  rundenden  Zellen  der  Trennungsschicht,  oder  durch 
die  Schwere  des  abfidlenden  Theils,  oder  durch  einen  äusseren  Anstoss ;  und  die 
Abw^erfung  ist  vollendet  ^] .  Längeres  Verweilen  in  Dunkelheit  und  in  wasser- 
dunstgesättigter  Atmosphäre  bringt  die  Bildung  von  Trennungsschichten  in  der 
Basis,  und  das  Abfallen  auch  solcher  Pflanzentheile  zuw  ege ,  die  unter  normalen 
Verhältnissen  noch  monatelang  im  lebendigen  Zusammenhange  mit  df^n  tragenden 
Gebilden  geblieben  sein  würden,  z.  B.  junger  Laubblätter,  junger  Blüthen  '). 

Die  von  dem  abfallenden  Theile  hinterlassene  Narbt^  vs  ird  meist  durch  eine 
Korkschicht  geschützt  (deren  Anlegung  bei  manchen  fallenden  Blättern  schon  vor 
der  Abstossung  beginnt),  theils  überwallt;  Voi^änge  deren  Erörterung  dem, 
die  Anatomie  der  vielzelligen  Gewächse  behandelnden  Abschnitte  dieses  Buches 
vorbehalteft  ist.  Eine  Beproduction,  eine  Wiederbildung  des  abgestossenen 
Theils  an  der  nämlichen  Stelle  ist  ein  Vorkommen  von  äussersler  Seltenheit.  Ich 
vermag  nur  einen ,  sicher  festgestellten  derartigen  Fall  anzuführen  :  die  Abwer- 
fung der  hutförmigen  Ausbreitung  des  Scheitels  der  einzelligen  Alge  Acetabularia 
im  Herbste,  und  die  Neubildung  desselben  durch  das  Wachsthum  der  die  Ablren- 
nungsstclle  verschliessenden  Scheidewand  im  nächsten  Frühling-').  Zur  Nolh 
könnte  man  auch  die  Bitdung  der  an  den  Basen  nachwachsenden  Sporenketlen 
der  Aecidien  unter  diesen  Gesichtspunkt  bringen. 

Metamorphose. 

Die  zusammengesetzter  gebauten  Pflanzen  zeigen  eine  Vertheilung  verschie- 
dener Verrichtungen  an  differente  Gebilde ;  eine  Theilung  der  Arbeit  unter  con- 
secutive  Sprossungen  gleicher  Würde  oder  unter  solche  Sprossungen  verschiede- 
nen Ranges.  Bestimmte  Achsen ,  bestimmte  Blätter  oder  Blatttheile ,  bestimmte 
Ilaargebilde  halwn  eigenartige  Verrichtungen  zu  vollziehen;  Functionen,  denen 
ihre  ganze  Beschaflenheit  angepasst  ist.  Sprossungen,  die  sich  als  gesonderte 
(;iieder  des  Pflanzenkörpers  darstellen,  versehen  den  Dienst  besonderer  Werk- 
zeuge oder  Organe. 

^;   Inmaii,  Proc.  Liverp.  Soc.  4,  p.  84.  —  v.  Mohl,  Bot.  Zeit.  «860,  p.  «,  434. 
t^  V.  Mohl,  a.  a.  0.  p.  S78.  —  S)  Woronin,  Ann.  sc.  nat.  5c  S.  46,  p.  tO0. 
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Die  Mdcn  ersten  Blailer  der  Achso  des  Embryo  der  Castanea  vesca  z.  B.  functioniren  als 
Behälter  der  Reservenahrung.  Die  nächsten,  Slipeinpaare,  deren  medianer  Theil  verkümmert 
ist,  schützen  die  Endknospe  der  jungen  Keimpflanze.  Eine  adventive  Achse,  zur  Wurzel  mo- 
dißcirt,  die  in  der  Hauptachse  entgegengesetzter  Richtung  sich  «ntwickelt.  führt  dem  Pflanz- 
rhon  flüssige  Nahrung  zu.  Die  weiterhin  sich  entfaltenden  Blötter  entwickeln  eine  Chlorophyll- 
reiche  Lamina ,  welche  das  Geschäft  der  Assimilation  anorganischer  Nahrung  vollzieht.  In 
.«pätereo  Jahren  werden  aus  bestimmten  Achsen  Gruppen  von  Blattgebilden  entwickelt,  welche 
unmiitelbar  oder  mittelbar  zur  Forlpflanzung  dienen  —  Organe  der  Blüthe. 

DieModificationcn  derEnlwickelung,  welche  nach  einander  entstehende  Ach- 
sen-, Blatt-  und  Haargebilde  erfahren,  um  verschiedenartigen  Verrichtungen  ange- 
passt  zu  sein,  treten  oft  plötzlich  ein,  oft  auch  sind  sie  durch  allniiilige  UebergHnge 
vermittelt.  Immer  aber  ist  es  ausführbar,  jedes  Organ,  jedes  Werkzeug  der  Pflanze 
auf  eine  Sprossung  einer  jener  drei  Rangstufen ,  oder  auf  den  Theil  einer  solchen 
Sprossung  zurück  zu  führen.  Die  Umwandlung  und  Anpassung  von  succ^ssiv  sich 
entwickelnden  Achsen-,  Blatt-  und  Haargebilden  zu  Organen  eigenartiger  Be- 
schaffenheit und  Verrichtung,  wie  sie  im  Ent wickelungsgange  jeder  ii^end  com- 
plicirtc^r  gebauten  Pflanze  sich  vollzieht,  nennt  man  seitGöthe  ^)  die  Metamor- 
phose der  Pflanzen;  die  Aneinanderreihung  von  SUingelgebilden  mit  seitlichen 
Bildungen  differenter  Function  die  Sprossfolge.  Die  grossen  Züge  dieses ,  bei 
den  verschiedenen  Pflanzenformen  in  bunter  Mannichfaltigkeit  auftretenden  Le- 
bensganges werden  im  nächsten  Abschnitte  dieses  Buches  von  kundigster  Hand 
geschildert  werden. 

§20. 
Constans  der  Formen. 

Jede  Pflanze  vergrössert  ihr  Volumen,  so  lange  sie  überhaupt  lebt.  Wiihrond 
der  irgend  enei^ischen  Vegetation  eines  Gewächses,  withrend  dasselbe  fremde 
Substanz  sich  assimilirt,  bildet  es  neue  Theiie,  wächst  es.  Die  Zeiten  des  Wach- 
sens können  von  Perioden  der  Ruhe  unterbrochen  sein ,  von  Zeitfristen,  während 
deren  die  Aufnahme  fremder  Substanz  in  das  Innere  der  Pflanze ,  die  Entfciltung 
und  Anlegung  neuer  Theiie  unterbleibt.  Diese  Ruhezeiten  haben  aber  keine  un- 
l>egränzte ,  —  und  soweit  sichere  Beobachtungen  vorliegen  überhaupt  nur  eine 
kurze  Dauer.  Alle  Lebensthätigkeit  der  Pflanze  stellt  sich  äusserlich  als  eine  Ent- 
wickelung ,  als  ein  Werden ,  als  die  Hinzufügung  neuer  Theiie  zu  den  in  einem 
ii(»gebenen  Zeitpunkte  vorhandenen  dar. 

Die  Beobachlung  zeigt,  dass  die  Unterbrechungen  der  Vegetation,  welche  bei  vielen  Moo- 
sen, Flechten  und  manchen  Pilzen  durch  Austrocknen  der  in  voller  Lebensthätigkeit  stehenden 
Pflanzen  hervorgerufen  werden  können ,  nur  kurze  Zeit  dauern  dürfen ,  wenn  nicht  die  Wei- 
tfTCtttwickeiungsßihigkeit  vernichtet  werden  soll.  Einige  Beispiele :  Peltigera  canina  kann 
oinc  Austrocknung  vertragen,  welche  soweit  geht,  dass  die  Flechte  zu  Pulver  zerrieben  werden 
kaon.  Sie  lebt  wieder  auf,  auch  wenn  sie  2  Monate  lang  trocken  aufbewahrt  wurde.  Wird  sie 
.nbcr  nach  Smonatliclier  Trockenheit  wieder  befeuchtet,  so  nimmt  sie  zwar  das  Aussehen  einer 
lebenden  Pflanze  an,  fault  aber.  —  Hypnum  cupressiforroe  lebt  nach  1  monatlicher  Austrock- 
niiAg  nichtwieder  auf ;  Metzgeria  furcata  wird  durch  2wöchenUiche  Aufliewahrung  im  Trocknen 
fsetödtet.  —  Die  auf  der  Rinde  von  Buchenscheiten ,  welche  6 — 7  Monate  gelegen  haben,  vor- 


4)  V.  Göthe,  Versuch  die  Metamorphose  der  Pflanzen  zu  erklären,  Gotha  4790. 
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kommenden  Flechten  und  Moose  sind  sammt  und  sonders  todl ,  abgesehen  von  etwa  vorhan- 
denen Fortpflanzungszellen. 

Die  Entwickelungsf^ihigkeit  vieler  Brutknospen ,  Samen  und  Sporen  ertrögt  weit  linpere 
Unterbrechungen  der  vegetativen  Thtftigkeit.  Aber  die  Dauer  der  »Ketmföhigkeit>  ist  nirgend« 
unbegränzt,  und  wird  vielfach  weit  überschätzt.  Die  Früchte  der  CupuHferen,  die  Samen  von 
Aesculus  lassen  sich  nur  wenige  Wochen  keimfähig  aufbewahren.  Vieljübrige  Dauer  derKeioi- 
fahigkeit  ist  ein  so  seltener  Fall ,  dass  die  Aufbewahrung  von  Sämereien ,  die  ttiter  sind  als  5 
Jahre,  gar  nicht  der  Mühe  lohnt.  Wirklich  verbürgte  Beobachtungen  der  Keimung  sehr 
alter  Samen  oder  Sporen  liegen  nur  wenige  vor.  Hier  einige :  Ueber  60  Jahre  eririeltcn  sich 
Samen  der  Mimosa  pudica  im  pariser  botanischen  Garten  keimfähig  i) ,  Seeale  cereale  soll 
aus  440jährigen  Körnern  gekeimt  sein 2}.  Sporen  von  Farrnkräutem,  welche  Forster  auf  CooL's 
zweiter  Reise  gesammelt  hatte,  keimten,  nachdem  sie  60  Jahre  im  Herbar  gelegen-  Die  Wur- 
zeln eines  alten  Maulbeerbaums,  die  nach  dem  Fällen  desselben  unter  dem  Boden  gebliebca 
waren,  schlugen  26  Jahre  später  zum  ersten  Male  wieder  aus^. 

Die  absolut  neue  Bildung  pflanzlicher  oder  thierischer  Organismen ,  das  Zu- 
sammentreten unorganisirter  Materie  zu  einer  Pflanze  oder  einem  Thiere  (odrr 
dem  Keime,  der  ersten  Zelle  eines  Organismus)  ist  bisher  der  Beobaditung  uniu- 
gHnglich  gewesen.  Neue  Organismen  entwickeln  sich  erfahrung^mässig  nur  aus 
Keimen ,  aus  abgetrennten  Theilen  (Zellen  oder  Zellengruppenj  bereits  yorhande^ 
ner  Organismen.  Es  entstehen,  soviel  man  sicher  weiss,  keine  neuen  Pflanzen; 
es  pflanzen  sich  lediglich  Gewüchse  fort ,  welche  existirt  haben  oder  noch  exisli- 
ren.  Die  Individuen,  welche  aus  Keimen  (Samen,  Brutknospen,  Sporen)  sich  ent- 
wickeln, sind  in  der  Regel  den  Individuen  ähnlich,  von  welchen  diese  Krimi' 
stammen.  Die  neuen  Theile,  welche  die  Tochterpflanze  im  Laufe  ihrer  Vegetation 
bildet  und  entfaltet,  sind  von  ähnlicher  Gestalt  wie  die  der  Mutterpflanze,  und  die 
Reihenfolge  des  Auftretens  dieser  Theile  ist  bei  beiden  annähernd  die  nämlicho. 
Nicht  minder  sind  die  Sprossen  ,  welche  eine  Einzelpflanze  von  mehrjähr^cr  L<^ 
l)ensdauer  in  spätei-en  Vegetationsperioden  entwickelt,  im  Allgemeinen  denjenigen 
iihnlich  ,  welche  sie  in  früheren  Perioden  hervorbrachte.  So  zeigt  uns  schon  die 
aliUlgliche  Beobachtung  in  der  Entwickclung  der  Pflanzen  Bestiindigkeit  in  der 
Wiederkehr  der  Formen  von  Individuen  gemeinsamer  Abstammung  und  von 
gleichartigen  Sprossen  derselben  Einzelpflanze.  Unter  Umständen  erstreckt  sicli 
diese  Constanz  der  Form  über  sehr  weite  Zeiträume  und  durch  sehr  lange  Reihen 
von  Generationen  hindurch. 

Die  in  altägyptischen  Mumiensärgen  durch  Passalacqua  aufgefundenen  Pflanzen fragmente  tin«! 
Früchte  zeigten  bei  sorgfältigster  Vergleichung  keinerlei  Verschiedenheil  von  Pflanzen,  uelrlip 
jetzt  noch  in  jenen  Gegenden  vorkommen.  Die  sicher  zu  bestimmenden  (alle  bis  auf  drei 
waren:  Knollen  von  Cyperus  esculcntus,  BUithenschaft  von  Cyperus  Papyrus,  Frürhle  von 
Triticum  vulgare,  Phoenix  dactylifera,  Ifyphaone  thcbaica,  Mimusops  Elengi,  Balaniles  aetry- 
ptinca,  Vitis  vinifera,  var.  monopyrena,  Punica  Granatum,  Junipems  phoenicea,  Samen  von 
Physalis  somnifera ,  Ricinus  communis ;  bebl&tterle  Zweige  von  Olea  enropaea;  ein  Blatt  i od 
Ficus  Sycomorus  (aus  dem  Holze  dieses  Baums  sind  die  meisten  Mumiensärge  gemacht  *•.  — 
Digitalis  purpurea  fl.  albo  blieb  bei  Aussaat  30  Jahre  lang  conslant;  Dipsacus  Fullonum.(drn 
ich  als  Culturvarietät  des  Dips.  silvestris  betrachte)  60  Jahre  lang.    Die  Formen  von  Daphne 


I)  Decandolle,  Pflanzenphysiol.  übers,  v,  Röper,  2,  p.  i59.  —  i)  Ebendaselbst 
3)  Dureau  de  In  Malle,  in  Ann.  sc.  nat.  4e  S.  9,  p.  3i9. 
h'  kunlh,  in  Ann.  sc.  nat.  ie  Sör.  S  (4826),  p.  448. 
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Mezereum  mit  weisser  Bliithe  und  gelber  Frucht ,  und  die  mit  violettrother  Bliithe  und  schar- 
iachrother  Frucht  blieben  bei  der  Aussaat  stets  beständig  ^) . 

Jahrtausende  alte  Abbildungen  oder  Reste  von  Cerealien  aus  China  und  Acgypten  stimmen 
penau  üherein  mit  den  zur  Jetztzeit  in  diesen  Löndern  cultivirten  Formen.  Die  langdauernde 
Formbeständigkeit  solcher,  nur  durch  Samen  fortgepflanzter  und  in  grossen  Massen  gesellig  ge- 
bauter Gewächse  würde  auch  daraus  sich  erklären  lassen,  dass  bei  der  Befruchtung  durch  den 
\om  Winde  getragenen  Pollen  anderer  Individuen  etwa  eingetretene  kleine  Formdifferenzen 
stf (ig  wieder  ausgeglichen  würden.  Ungleich  bedeutungsvoller  aber  isi  die  Thalsache ,  dass 
die  viele  Jahrtausende  alten  Pflanzenreste  aus  den  vulkanischen  Tuffen,  denen  die  Hauptmasse 
de»  Aetna  aufgelagert  ist ;  dass  femer  die  pflanzlichen  Petrefacten  der  Canstatter  Tuffe ,  der 
Schieferkohle  von  iJznach ,  mit  zur  Zeil  noch  lebenden  Pflanzenformen  aufs  Genaueste  über- 
einstimmen ,  und  dass  selbst  sehr  viele  Pflanzen  der  Tertiärperiode  nur  geringfügige ,  einige 
si'lbst  gar  keine  Unterschiede  von  Jetzlebenden  zeigen^. 

§21. 
Variabilität. 

Die  Besliindigkoit  dor  Formen  ist  keine  absolute,  weder  bei  der  Fortpflanzung 
durch  Samen  und  Sporen,  noch  bei  der  Ilervorbrini^ung  neuer  Sprossen  an  deni- 
«»Ib(»n  Pflanzenstocko.  Es  treten  im  Laufe  der  Eni  Wickelung  einer  Pflanze  nicht 
sollen  neue  Theile  auf,  deren  Formen  oder  sonstige  Eigenschaften  von  den  ge- 
wohnten abweichen.  Im  Gegensatze  zu  der  Benennung:  Species  oder  Art, 
unttT  welcher  die  Gesammtheit  der  einander  sehr  ähnlichen  Individuen  gemein- 
samer (beziehendlich  muthmaasslich  gemeinsamer)  Abstammung  verstanden  wird, 
vserden  derartige  Bildungen  Varietäten,  Abartungen  genannt,  wenn  die 
l'nlerschiede  derselben  von  den  bis  dahin  gewohnten  nichtsehr  beträchtlich  sind; 
Monstrositäten  oder  Missbildungen  aber,  wenn  die  DiflFerenz  eine  sehr 
nugenflillige  ist.  Die  Unterschiede  sind  nur  quantitativ ;  und  es  wird  denn  auch 
von  verschiedenen  Seiten  eine  und  dieselbe  von  der  gewohnten  abweichende 
Form  von  der  einen  als  Varietät,  von  der  andern  als  Monstrosität  bezeichnet  — 
so  z.  B.  die  einblättrige  Erdbeere,  die  Form  der  Celosia  cristata  mit  fasciirter  In- 
llorescenz.  —  Solche  Abweichungen  von  der  gewohnten  Entwickelungsweisc  kom- 
nien  zwar  sowohl  bei  der  Bildung  neuer  vegetativer  Auszweigungen  vor,  als  auch 
Ik'i  der  Vermehrung  der  Gewächse  durch  Eizellen  in  weitestem  Sinne  (der  Fort- 
f>nanzung  durch  Keime ,  welche  auf  irgend  einer  Periode  der  Entwickelung  freie 
T(>cht4>rzellen  des  mütterlichen  Organismus  sind) .  In  dem  letzleren  Falle  ist  aber 
(iio  Bildung  von  Varietäten  oder  Monstrositäten  erfahrungsmässig  häufiger ,  als  im 
rrsteren. 

In  einigen  Fällen  kann  die  nächste  Ursache  der  Abweichung  von  dem  ge- 
wohnten Entwickelungsgange  erkannt  werden.  Die  Anwesenheit  pflanzlicher  oder 
llnerischer  Schmarotzer  ändert  vielfach  Gestalt  und  Eigenschaften  der  von  ihnen 
)K>fallenen  Pflanzentheile  (§  25) .  Die  Stellung  eines  sich  entwickelnden  Pflanzen- 
Ihfils  zur  Lothlinie  ist  vielfach  von  entscheidendem  Einfluss  auf  die  Form  des- 
selben (§  23).  Ebenso  die  Intensität  der  denselben  treffenden  Lichtstrahlen,  oder 
die  Bichtung  der  stärksten  ihm  werdenden  Beleuchtung  (§  24).     Wird  die  eine 


4)  Miller,  Dtction.  II,  p.  50,  60,  4. 

i.  Heer,  Unters,  üb.  Klima  u.  Veget.  d.  Tertiärlandes,  Zürich  4860. 
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odor  dir  andoro  in  iincjrwohnlrr  Weise  i»olliidorl ,  so  ändeit  sich  die  GcsUilt  dos 
Gebildes.    Nicht  minder  Ivann  mechanischer  Druck,  welchen  ein  in  der  Enlwioko- 
lung  begriffener  Pflanzenthcil  erleidet,  seine  Gestalt  dauernd  aufs  WescnilichsU» 
I^eeinflussen  (§  26).     Endlich  ist  jede  Bastard zeugung  von  mächtiger  Einwirkunj: 
auf  Formen  und  Eigenschaften  der  aus  ihr  stammenden  Nachkommenschaft',. 
Aber  zu  welch  beträchtlicher  Zahl  derartige  Beispiele  sich  häufen  lassen  mö^en, 
so  bilden  sie  doch  immer  nur  eine  geringe  Minderheit  gegenüber  der  grossen  Zabi 
der  Fälle,  in  welchen  uns  eben  nur  das  Endresultat  der  formbestimmenden  Kn^fU« 
bekannt  wird ;  —  in  denen  die  Ursache  der  Abweichung  von  dem  hergelmichU'n 
Entwickelungsgange  uns  eben  so  unbekannt  ist,   als  die  Ursache  der  relativen 
Beständigkeit  in   der  wiederkehrenden  Aufeinanderfolge   bestimmter  Ent\^icke- 
lungsformen.    Wie  dem  aber  auch  sei ;  es  ist  darum  nicht  minder  ein  Bedflrfniss 
des  menschlichen  Geistes ,  eine  Vorstellung  sich  zu  bilden  über  die  Bedingungen 
der  Formgestaltung  wachsender  Organismen   im  Allgemeinen.     Es  seiea  pinij»' 
Bewerkungen  über  diesen  Gegenstand  gestattet.  —  Der  wachsende  Keim  (im  wei- 
testen Sinne:  als  entwickelungsfähiger  Theil  eines  bestehenden  Organismus  {ge- 
nommen) eignet  sich  von  Aussen  her  ihm  zukommende  neue  Substanz  an,  und 
vermehrt  durch  ihre  Aufnahme  seine  Masse  und  sein  Volumen.     Dies  geschieht 
unter  dem  Einflüsse   der  bereits   vorhandenen   organisirten  Sulxstanz  des  Kei- 
mes, der  Art,  dass  die  neu  aufgenommene  der  vorhandenen  in  ihren  Eigenschaf- 
ten verähn licht,  assimilirt  wird.     Die  Formen,   zu  welchen  gleichartige  Kein»' 
(solche  sehr  ähnlicher  stofflicher  Zusammensetzung  und  Structur,  was  im  Allgt^ 
meinen  mit  solchen  gleicher  Abstammung  zusammentrifll)  sich  entwickeln,  sin<i 
einander  sehr  ähnlich,  dafem  die  äusseren  Verhältnisse  ähnliche  sind,  unter  wei- 
chen die  Entwickelung  erfolgt.     Die  Erfahrung  lehrt,  dass  in  dieser  Beziehung  roi 
viele  Pflanzenformen  ein  ziemlich  weiter  Spielraum  besteht;  dass  z.  B.  die  Samen 
einer  Pflanzenart  wie  etwa  Urtica  urens  oder  Sonchus  oleraceus  auf  sehr  >er- 
schiedenen  Standorten  und  in  sehr  verschiedenen  Klimaten  zu  nahezu  den  näro- 
lichon  Formen  sich  entfalten.    Aber  gleichgültig  sind  derartige  Verschiedenhoiten 
der  äusseren  Einflüsse  für  die  Formengestaltung  keineswegs ,  wie  z.  B.  die  Diffe- 
renzen der  Formen  in  alpinen  Regionen  entwickelter  Individuen   von  denen  k 
tiefen  Lagen  gewachsener  gleicher  Art  zeigen.    Es  ist  sehr  möglich  (mannichfael».' 
Erfahrungen  deuten  darauf  hin) ,  dass  gewisse  Agentien,  welche  im  ersten  Mo- 
mente der  Anlegung  einer  Neubildung,  insbesondere  einer  Eyzelle,  in  ungcwohnler 
Weise  einwirken ,  oder  deren  beim  gewohnten  Gange  der  Entwickelung  in  jene« 
Momenten  stattfindende  Einwirkung  ausnahmsweise  unterbleibt ,  dadurch  rinen 
die  weitere  Entwickelung  der  Neubildung  erheblich  modificirenden  Einfluss  ulien. 
Als  solche  Agentien  nenne  ich  beispielsweise  das  Licht,   die  Schwerkraft,  ti^* 
Electricität,  mechanische  Erschütterungen,  die  Heizung,   welche  eine  Blume  «ier 
ein  Pistill  um  die  Zeit  der  Zeugung  durch  den  Besuch  eines  Insects  ))estinHnU'r 
Art,  oder  durch  die  Mitl)esUtubung  der  Narl)o  durch  einen  ganz  fremden,  sfxm- 
fisch  bestimmten ,  an  dem  Acte  der  Befruchtung  als  solchem  unbetheiligten  Pollen 
erfahren  kann  2). 


1)  Das  Nähere  hierüber  wird  im  S.' Bande  dieses  Handhocbs  dargelegt  werden. 

i)  Details  hierüber  beizubringen  ist  noch  nicht  an  der  Zeit;  vol  Island  ig  ermi  liehe  Tt>a(- 
sachen  liegen  nur  in  Beziehung  auf  den  letzten  Punkt  mir  vor.  Sie  sollen  im  dritten  Baude  lin'- 
ses  Buchs  besprochen  worden. 
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Es  ist  ferner  denkbar  und  es  wird  durch  eine  Reihe  von  Thalsachen  wahr- 
srhoinlich  [§  22) ,  dass  solche  ungewohnte  Einwirkungen,  zu  verschiedenen  Zeiten 
fielogentlich  ganz  in  derselben  Art  sich  wiederholend,  die  Keime  einer  gegebenen 
Pflanzenfonn  Ireflen ;  oder  dass  eine  vor  Generationen  gewohnt  gewesene ,  aber 
durch  Acnderung  der  Verhältnisse  zu  einer  ungewohnten  gewordene  Einwirkung 
gelegentlich  einmal  wiederkehre  und  dann  den  alten  Effect  hervorbringe.  Diese 
Unterstellungen  —  ihre  Grundlagen  sind  nicht  neu ,  im  Gegeotheil  so  sehr  Ge- 
meingut der  Naturforschung,  dass  ich  nicht  wUsste,  welchen  Schriftsteller  ich  als 
ihren  Autor  zu  citiren  hätte  —  reichen  aus ,  wie  mir  scheint,  die  Pormbestündig- 
keil  wie  die  VariahilitMt  in  der  Fortpflanzung  der  Organismen  begreiflieh  zu 
machen ;  insbesondere  das  wiederholte  Auftreten  derselben  Varietät  einer  gege- 
benen Pflanzenart,  und  den  Atavismus  (das  Vorkommen  von  Rückschlägen  :  Nach- 
kommen einer  Varietät  bekannter  Abstammung ,  welche  der  Stammform  ähnlich 
sind).  Dasselbe  kann  ich  nicht  finden  in  Bezug  auf  die  von  Darwin  in  neuester 
Zeit  aufgstellte  Hypothese  des  Vorhandenseins  in  jedem  Organismus  äusserst  zahl- 
reicher und  äusserst  kleiner,  mit  der  Tendenz  zur  Fortentwickelung  zu  bestimm- 
ten, unter  sich  sehr  verschiedenen  Formen  ausgerüsteten  Keimchen  (gemmules), 
von  denen  in  Neubildungen  solche  aller  Art  eintreten,  aber  unter  Umständen  Ge- 
nerationen hindurch  in  einem  Schlummerzustand  verharren  sollen  ^) .  Mir  scheint 
diese  Vorstellung  nicht  allein  äusserst  verwickelt,  wie  ihr  Autor  selbst  sie  nennt, 
sondern  auch  nur  als  eine  weitere  Hinausschiebung  der  Frage  nach  der  Ursache, 
nur  als  eine  Umschreibung  der  alten  Präformationstheorie,  nach  welcher  z.  B.  die 
Keime  aller  verstorbenen,  lebenden  und  künftigen  Menschen,  in  einander  ge- 
schachtelt, schon  bei  der  Schöpfung  unserer  Urmutter  Eva  mitgeschaffen  wunien. 

Beglaubigte  Berichte  üb«r  das  Auftreten  neuer  Formen  liegen  nicht  eben  viele  vor.  Die 
Durchmusterung  der  besseren  der  Gartenkultur  gewidmeten  Zeitschriflen  lieferte  mir  nur  eine 
spärliche  Ausbeute.  In  den  pomologisohen  Weriten  ist  kaum  je  Näheres  über  den  Ursprung 
(*iDer  neuen  Sorte  angegeben 2j.  Es  möge  dahingestellt  bleiben,  ob  jene  Schweigsamkeit  der 
KiiQslgärtner  ihren  Grund  in  dem  irrigen  Glauben  hat,  dass  geschäftliche  Rücksichten  zur 
GeheiroDisskrümerei  in  Bezug  auf  diesen  Gegenstand  nöthige.  Gewiss  ist,  dass  die  Erfah- 
rungen eines  Jeden ,  der  eine  längere  Reihe  von  Jahren  mit  Gartenbau  sich  beschäftigte ,  und 
die  verbürgten  Beispiele  vom  Auftreten  neuer  Formen,  welche  in  der  Literatur  aufbewahrt 
Niod,  vollkommen  zu  den  im  Vorstehenden  ausgesprochenen  Sätzen  berechtigen ;  insbesondere 
zu  dem  Schlüsse ,  dass  bei  der  Forlpflanzung  durch  Samen  viel  häufiger  Formen  sich  zeigen, 
welche  von  den  mütterlichen  differiren ,  als  dass  an  einem  Pflanzenstocke  Sprossen  auftreten, 
welche  von  allen  übrigen  desselben  Stockes  weit  abweichen.  Es  mag  die  Vermuthung  ge- 
stattet sein ,  dass  jene  Häufigkeit  und  diese  Seltenheit  ihren  Grund  darin  haben ,  dass  auf  die 
vom  mütterlichen  OrganisnfAis  freie  und  in  mancher  Beziehung  wenig  abhängige  Eyzelle  und 
deren  nächste  Entwickelungsstufen  äussere  (übrigens  zur  Zeit  nicht  näher  bekannte}  Einflüsse 
leichler  formbestimmend  einwirken  mögen ,  ohne  .dl®  Mutterpflanze  in  Mitleidenschaft  zu 
ziehen,  als  auf  die  Anlage  eines  Sprosses. 

Bild ungsabw eich ungen  vegetativer  Sprossen.  Es  ist  eine  nicht  seltene  Er- 
scheinung,  dass  einzelne  Sprossen  Blätter  von  einer  Färbung  hervprbringen,  welche  von  der- 
jenigen der  Blätter  der  anderen  Sprossen  desselben  Stockes  abweicht.  Phalaris  arundinacea 
«entwickelt  bisweilen  Triebe  mit  weissgestreiflen  Blättern  (deren  in  der  Regel  chlorophyllfüh- 


1)  Darwin,  thc  Variation  of  animals  and  planls  ander  domesticolion,  London  4868,  «,  p.  374 
%)  Ich  fand  z.  B.  auch  nicht  eine  einzige  derartige  Notiz  in  Sickler^s  vielbändigetn  »teut- 
schen.  Obstgärtner.« 
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rendes  Gewebe  in  den  Mittelstreifen  zwischen  den  Gefifssbündcln  des  Chlorophylls  entbehrt , 
ich  sah  einzelne  solche  Sprossen  fast  alljahriich  auf  den  sumpfigen  Wiesen  am  Rietschkebachf 
bei  Leipzig) ;  eine  Form  die  dann  in  ihrer  weiteren  Auszweigung  und  in  der  Vermehniaß 
durch  Ableger  constant  bleibt  (das  sog.  Bandgras  der  Gärten).  Die  Abart  der  Corylus  tabalo$a 
und  Cor.  Avellana  mit  schwarzrothen  Blöttern  treibt  ab  und  zu  Zweige  mit  frisch  grünen  Blät- 
tern. An  einer  sogenannten  Blutbuche  bei  Tharand  kommen  vereinzelte  Zweige  mit  grünen 
Blttttern  vor<). 

Aehnlich  oft  kommen  abweichende  Formen  der  Bl&tter  an  einzelnen  Sprossen  von  Kio- 
men  vor.  Manche  Bäume  des  Carpinus  Betulus  entwickeln  vereinzelte  Zweige  (in  geringer 
Zahl)  mit  zerschlitzten  Blttttern:  so  einige  Bönme  beim  Heidelberger  Schloss;  einer  imbota 
nischen  Garten  zu  Leipzig.  Aehnlich  verhalten  sich  einzelne  Exemplare  von  Alnus  viridis  bei 
Tharand  S).  Von  den  zerschlitztblttttrigen  Abarten  von  Vitis  vinifera,  Fagus  sylvatlca,  Sambu- 
cus  nigra ,  an  der  »eichenblättrigen«  Abart  des  Cytisus  Laburnum ,  von  der  Salii  babylonicj 
crispa  wertlen  nicht  selten  einzelne  Zweige  mit  normalen  Blättern  entwickelt '). 

Einzelsprossen  mit  abweichend  beschaffenen  Blüthen  oder  Früchten. 
Nociarincn  (glatte  Früchte)  und  gemeine  Pfirsichen  (flaumhaarige)  werden  bisweilen  nicht  our 
von  dem  nämlichen  Pfirsichbaume,  sondern  selbst  dicht  nebeneinander  vqn  einem  und  dem- 
sell>en  Zweige  hervorgebracht *).  —  Eine  als  Steckling  gezogene  Georgine,  die  ich  im  Au^ 
«860  in  Leipzig  sah ,  hatte  als  erste  zur  Entfaltung  gekommene  Inflorescenz  einen  Blütheokopf 
mit  braunpurpurvioletten,  kaum  eingerollten  Zungenblumen  entwickelt;  als  zweite  einen  knpf 
mit  chamoisfarbigen,  purpurstreiflgen,  diitcnförmig  eingerollten  Zungenblütben.  —  Bin  inGolbi 
stehender  Baum  der  Prunus Corasus,  von  dem  im  Juli  1860  einige  Früchte  mir  eingesandt  wur- 
den, entwickelt  alljährlich,  neben  vielen  normalen,  eine  Anzahl  Früchte,  die  gruppenweise  auf 
dem  Scheitel  eines  bandförmig  verbreiterten  (fasciirten) ,  an  der  Basis  die  Spuren  von  Knospen- 
schuppen tragenden  Sprosses  mit  einzigem,  breit  gezogenem  Holzringe  stehen.  —  Ein  gelber 
Eycrpflaumenbaum  (Dame  Aubert  Duhamel) ,  40  Jahre  alt,  hatte  stets  Früchte  der  gewöhn- 
lichen Sorte  getragen.  1814  brachte  einer  seiner  Zweige  Früchte  her>'or,  die  in  jeder  Beii»*- 
hung  der  rothen  Eyerpflaume  glichen.  In  den  nächstfolgenden  Jahren  hat  der  nümiioho 
Zweig  wieder  gelbe  Früchte  hervorgebracht»).  —  Ein  alter  Stock  einer  Rose  de  Meam.  wel- 
cher in  einem  Garten  zu  Taunton  stand,  entwickelte  4804  einen  Schössling,  dessen  BIuhh'd. 
im  übrigen  Theile  denen  der  Rose  de  Meanx  gleichend ,  auf  der  Aossenseite  der  bohlen  Btu- 
thenachse  mit  verzweigten  drüsigen  Haargebilden ,  sogenanntem  Moose ,  bekleidet  waren. 
denen  der  gemeinen  Moosrose  ganz  ähnlich.  —  Einzelne  Seilenblumen  (oder  die  Endbhiin<*n 
der  Inflorescenzen  von  Linaria  vulgaris,  Antirrhinum  majus  bilden  sich  bisweilen  stnihlig  m 
sogenannter  Regelmässigkeit)  zu  Pelorien  aus  6). 

Die  grössere  Neigung  zum  Variiren  bei  der  Fortpflanzung  durch  Samen  gegenüber 
grosser  Beständigkeit  der  Formen  in  den  neu  gebildeten  Sprossen  tritt  vor  Allem  bei  den  Kern 
und  SIeinobstbäumen  hervor.    Es  ist  notorisch ,  dass  Pfropfreiser  ganz  in  der  Regel  6ie^'\^ 
Fruchtsorte  liefern ,  wie  der  Baum ,  dem  sie  entnommen  sind.    Dagegen  weichen  die  Fnirhtf 


4)  Sachs,  mündlich.  —  2)  Sachs,  mündlich. 

8)  A.  Braun,  Abhandl.  Berliner  Akad.  «859,  p.  J<9:  und  specieller  in  desselben  Vert«^- 
sers  Verjüngimg,  Lpz.  4854,  p.  S9S  ff. 

4)  Salisbury,  in  Transact.  Linn.  Soc.  4  (4808\  408.  Dort  sind  7  völlig  verbängte  deraiii!:" 
Vorkommnisse  berichtet ;  eines  abgebildet.  Salisbury  überzeugte  sich  in  etilem  Falle  «ullsun- 
digst  davon ,  dass  dem  beti:pffenden  Zweige  keine  fremde  Knospe  eingerogl  war.  Den  (iw^ 
übrigens  ganz  grundlosen)  Einwände  einiger  Gärtner  gegenüber,  dass  die  versohiedenArlif:*' 
Beschaflenheit  einzelner  Früchte  durch  Bestäubung  mit  fremdem  Pollen  veranlasst  sein  konor. 
bemerkt  Salisbury  treffend,  dass  schon  lange  vor  der  Bestäubung  der  Fruchtknoten  der  Neet^- 
rine  glatt,  der  der  Pfirsich  behaart  sei. 

5:  Knigfal,  Transact.  horticulL  soc.  9,  p.  460,  und  5,  p.  47. 

6;  Raliebuiig,  Animadv.  ad  Pelor.  etc.  Beriin,  48i5,  Taf.  I,  Fig.  4S.  64.  AiicliicMi.it*« 
zeitliche  Pelorieobiumen  der  Ltnaria  vulgaris  bei  Heidelberg  gesehen. 
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der  Sämlinge  ganz  gewöhnlich  von  denen  der  Mutterpflanze  erheblich  ab ;  meistens  nicht  zu 
ihrem  Vortheile  (sie  sind  saurer ,  oder  saftärmer) ;  bisweilen  aber  auch  nach  der  entgegenge- 
setzten Richtung.  Auf  dieser  Variabilität  beruht  das  Verfahren  der  meisten  Züchter  neuer 
Obstsorten.  Es  werden  Aussaaten  in  Masse  gemacht;  sind  die  Erstlingsfrücbte  (oder  die  des 
zweiten  Fruchtjahres ;  die  Eigenschaften  der  Früchte  bessern  sich  nicht  selten  im  zweiten 
Jahre)  nicht  schmackhaft,  so  wird  der  junge  Baum  als  »Wildlingn  behandelt,  als  Impfstock  zum 
Aufpfropfen  eines  Edelreises  benutzt ;  haben  sie  empfehlende  Eigenschaften ,  so  ist  ein  wur- 
zelächter  Stamm  einer  »neuen  Sorte«  gefunden.  —  Man  kann  nach  meinen  Erfahrungen  und 
Erkundigungen  die  Zahl  der  Sämlinge ,  deren  Früchte  sich  verschlechtern  (kleiner  und  saurer 
oder  saflärmer  werden)  bei  Pfirsichen  auf  etwa  900/o ,  bei  Pflaumen  auf  etwa  95<)/o,  bei  Birnen 
und  .\cpfcln  auf  mindestens  97%  veranschlagen.  —  Einige  Beispiele :  SS  Sämlinge  einer  treff- 
lichen Oeil-de-Perdrix>Pfiaumc  lieferten  mir  4  Stamm  mit  schlehengrossen,  herben  Früchten ; 
20  mit  Früchten  von  etwa  '/s  der  Grösse  der  Slammpflanze,  grimmig  sauer ;  einen  mit  süsser, 
aber  an  Grösse  um  ^4  hinter  der  der  Stammpflanze  zurückbleibender  Frucht.  Zu  50—60  aus 
Kernen  der  besten  Sorten  durch  meinen  Vater  gezogene  Aepfel  und  Birnen  haben  nur  Holz- 
äpfel und  Holzbirnen  gebracht. 

In  Maryland ,  Virginia  u.  a.  mittleren  Staaten  der  Vereinigten  Staaten  von  Nord-Amerika, 
wo  der  Pfirsichbaum  in  grösster  Menge ,  nicht  selten  4  000  und  mehr  hochstämmige  Bäume  in 
einem  Obstgarten ,  hauptsächlich  der  Branntweingewinnung  wegen  cultivirt  wird,  pfropft  man 
niemals  einen  der  Bäume ;  alle  werden  aus  Samen  gezogen.  Die  Früchte  der  verschiedenen 
Bäume  sind  von  endloser  Mannichfaltigkeit ;  kaum  je  bringen  zwei  Bäume  genau  gleichartige 
Frucht.  Die  der  Mehrzahl  der  Bäume  ist  weniger  als  mittel  massig ;  die  einiger  aber  von  einer 
Beschaffenheit,  die  sehr  der  Erhaltung  werth  ist<). 

Beglaubigtes  Auftreten  neuer  Varietäten  bei  Aussaaten.  —  Die  Überaus 
zahlreichen  Sorten  der  Georginen  stammen  von  sehr  wenigen  Stammpflanzen  ab;  von  8, 
nas  dem  botanischen  Garten  zu  Mexico  nach  Madrid  gesandten  Pflanzen,  welche  an  letzterem 
Orte  4789—94  zuerst  blüheten  (sie  empfingen  von  Cavanilles  die  Namen  Dahlia  pinnata,  coc* 
cinea  und  rosea)  und  von  4804  aus  Mezico  nach  England  gekommenen  Samen,  welche  zu- 
nächst nur  die  Formen  coccinea  und  rosea  lieferten >).  Im  Jahre  4808  wurden  im  Garten  von^ 
St.  Cloud  nur  4  verschiedene  Sorten  von  Dahlia  cultivirt.  4809  wurden  aus  deren  Samen  meh- 
rere von  den  Mutterpflanzen  in  der  Blüthenf^rbung  verschiedene  Pflanzen  erhallen.  Die 
i>amen  derselben ,  besonders  aufbewahrt  und  von  jeder  der  neuen  Varietäten  besonders  aus- 
t^esäet,  zeigten  die  grösste  Mannichfaltigkeit  in  den  Blüthenfarben :  Purpur,  Dunkelroth, 
Kii-schroth,  Orange,  Blassgelb.  In  jedem  der  folgenden  Jahrejvon  4842 — 4847)  wurden  neue 
Karben  Varietäten  erhalten;  u.  A.  eine  rein  weisse,  ferner  zweifarbige,  gestreifte  und  drei 
gefüllte^).  Im  botanischen  Garten  zu  Berlin  wurden  unter  aus  Samen  gezogenen  Georginen 
>ou  4806  an  zahlreiche  Varietäten  erhalten;  4809  die  erste  gefüllte  (dunkelrothe) ;  4840  die 
erste  einfache  rein  weisse^).  _  Sehr  zahlreiche  Sorten  der  Iris  xiphioides  wurden  durch 
Masters  aus  dem  Samen  einer  einzigen  Pflanze  mit  blassgrauer  Blume  erzogen S).  —  Die  Aus- 
saat von  Samen  einer  dunkelroth  blühenden  Pflanze  der  Cineraria  cruenta  L'Hör.  lieferte  unter 
vielen  rosenroth  blühenden  Pflanzen  eine  rein  weiss  blühende*^)  (jetzt  ist  die  Pflanze  in  sehr 
vielen  Farbenvaritäten  in  den  Gärten  verbreitet).  —  Eine  Aussaat  der  Cineraria  hybrida  Willd. 
gab  Sämlinge,  die  in  Habitus,  Blattform  und  Blüthenfarbe  unter  einander  weit  verschieden 
waren  7j.  Dass  Aussaaten  der  Samen  isolirt  cultivirter  Pflanzen  von  Matthiola  annua,  Primula 
elatior  und  Auricula  und  vieler  anderer  Zicrblumen  ähnliche  Ergebnisse  liefern ,  zeigt  die 
Erfahrung  jedes  Jahres. 

Die  unter  den  Namen:  Tritonia  squalida,  miniata,  fenestrata  und  deusta  beschriebenen 


4)  Braddick,  Transact.  horticult.  soc.  i  (4845),  p.  805.  —  8)  Transact.  horlicult.  soc.  8 
(4848),  p.  8S4.  ~  3)  Cte.  Lelieur,  mitgethcilt  durch  Sabine,  ebendas.  p.  826.  —  4)  Otto, 
elM»nd.  p.  887.  —  5)  Ebendas.  p.  448.  —  6)  P.  C.  Bouchö,  Verhandl.  preuss.  Gartenbau- 
Vereins  4,  4884,  p.  439.  —  7)  Derselbe,  ebendas. 
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Formen  wurden  als  Samen  Varietäten  bei  Aussaat  der  Tr.  crocata  erhalten.  Von  Babiana  ^l- 
piiurea  erhielt  Herbert  einen  Sämling  mit  blasser  Blumenmitte ,  der  B.  mJiro-eyanea  dHcb. 
Aus  den  Samen  ein  und  desselben  Blüthenstands  einer  reichlich  gedüngten  rotheo  Schlühsii*!- 
blume  erhielt  derselbe  mehr  als  6  verschiedene  Varietäten ,  darunter  eine  mit  doppelter  Cu- 
poile.  Aus  den  Samen  von  Primula  nivalis  zo^  Herbert  eine  bepuderte  Aurikel  und  eine  Pr 
helvetica ;  letztere  Form  erhielt  er  auch  aus  den  Samen  der  Pr.  viscosa.  —  Pharbitls  Uis^d 
giebt ,  aus  den  Samen  derselben  Pflanze ,  Pflanzen  mit  Blumen  in  allen  Nuancen  voa  Purpur 
Roth  und  Weiss;  aber  nie  verschiedenfarbige  Blumen  auf  derselben  Pflanze.  Umgekehrt 
Convoivulus  varius ,  bei  welcher  man  auf  derselben  Pflanze  kaum  je  zwei  Blumen  von  völlig 
gleicher  Färbung  findet  i).  —  Alstroemeria  cbilensis  lieferte  bei  der  Aussaat  nach  und  narh  eine 
grosse  Zahl  auffallend  verschiedener  Varietäten  2). 

Robert  Brown,  Gärtner  zu  Perth,  verpflanzte  4793  einige  wilde  Stöcke  der  Rosa  spino«^- 
sima  Sm.  in  seinen  Garten.  Einer  derselben  brachte  schwach  röthlich  gefärbte  Blumeo.  ^uD 
diesem  wurde  eine  Pflanze  mit  monströsen  Blumen  gezogen :  es  sah  aus  als  ob  eine  cidirr  z^fi 
Blumen  aus  einer  Knospe  hervorkämen  (sie).  Diese  brachten  Samen  ,  aus  denen  einige  liall>- 
gefüllt  blühende  Pflanzen  erhalten  wurden.  Durch  fortgesetzte  Aussaaten  und  Aaswahi  (i«'t 
Sämlinge  wui-den  bis  1802  und-1803  acht  gute  gefüllte  Sorten  erhalten^). 

Aus  den  vorstehenden  Beispielen  ergeben  sidi  zur  Genüge  zwei  wirhli§i' 
Thatsachen.  Die  eine  ist  die  öftere  Wiederkehr  der  gleichen  Varielitt  bei  der  näm- 
lichen Stammform ;  eine  Erscheinung ,  für  die  auch  noch  viele  wildwachseiMl« 
Gewächse  uns  Belege  liefern  (z.  B.  die  weissblüthigen  Formen  von  Verhasrum 
Lychnilis,  Raphanus  Raphanistrum ,  Calluna  vulgaris  ^) ,  die  m«^nnichfachen  Ge- 
staltungen des  Leontodon  polymorphus  Vill.,  wie  L.  hispidus  L.,  baslilis  L.,  oder 
des  Taraxacum  officimile  Wigg.).  Die  zweite  ist  die  gclegentliciie  Rückkehr  Am 
GesO^iltuDg  vegetativer  Sprossen,  oder  von  auf  geschlechtlichem  oder  uagescUeibi- 
lichem  Wege  erzeugter  Nachkommen  von  Individuen  neuer  Yaiielälen  zu  lien 
Formen  der  Siammforro.  wie  sie  bei  Beginn  der  Züchtung  neuer  Varieiäten  ziem- 
lich regelmHssig  vereinzelt  vorkommt :  der  Rückschlag  oder  Aiavismus. 

Aus  der  vorstehenden  Kcihc  von  Beispielen  sind  geflissentlich  alle  solche  Fälle  au<icf- 
schlossen  worden ,  bei  denen  der  Verdacht  entstehen  könnte ,  es  sei  bei  der  Erzeugung  il»*' 
Samen  eine  Bastard hofruchtung  erfolgt.  Es  sei  aber  hier,  vorgreifend  der  ausführliolH»n'i- 
Erörterung  der  bei  Bastard irung  der  Phanerogamen  hervortretenden  Erscheinungen,  ^eNtf 
im  3.  Bande  dieses  Buches  gegeben  werden  wird,  eine  Bemerkung  über  die  Variahililal <!•'' 
Varielätenbastarde  von  Culturpflanzen  eingeschaltet.  Diese  Variabilität  ist  in  vielen  F<i!l«-i> 
aunTallcnd  gross:  so  z.  B.  bekanntlich  bei  denen  zwischen  verschiedenen  Sorten  des  Dianün« 
caryorhyllus ,  der  Viola  altaica,  der  Matthiola  annua.  Wenn  aber  in  dieser  Erscheinung  cm« 
charakteristische  Eigenschaft  der  Varie täten bastarde  gesucht  wird,  gegenül>er  den  Ba^lar- 
den  sogenannter  Arten  (wie  vielfach  geschehen  ist,  namentlich  durch  Koelreuter) .  so^i'^^ 
übersehen,  dass  alle  diese  sehr  variabeln  Varietätenbastarde  zu  Pflanzenformen  gehören 
welche  auch  bei  der  Inzucht  (=  Selbstbestäubung)  einzelner  Individuen  sich  sehr  vRrial»»'' 
erweisen ;  und  anderseits ,  dass  es  bei  der  Fortpflanzung  sehr  formbeständige  Varielätoiilw 
starde  giebt.   Als  einen  solchen  kann  ich  den  zwischen  der  weisslich  und  der  bläulich  biulnu 


4;   Herbert,  Transact.  horticult.  soc.  4  (4849),  p.  49. 

2)  Lecoq,  F^condation,  2.  6d.,  Paris  4862,  p.  385. 

3)  Sabine,  in  Transact.  horticult.  Soc.  4  (4820),  p.  285.  Noch  viele  weitere  Beispiel*' J«^ 
Vnrictätenbiidung  zählt  Darwin  in  seinem  während  des  Druckes  dieser  Bogen  ersehii»ofin*»' 
Werke  »thc  Variation  of  animals  and  planls«,  4,  p.  300  IT.  auf;  die  vorstehend  gegetM*nen  «for- 
den zur  Exempliflcation  der  Haupterscheinungen  genügen. 

4}  Ein  sehr  gutes  Beispiel,  denn  das  weissblüthige  Haidekraut  kommt  stets  nur  vemoi«N' 
zwischen  rothblülhi^oin  vor. 
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den  Rasse  der  Viola  tricolor  ^der  Y.  Iric.  n  und  ß  L.)  nenaen,  der  sich  mir  bei  etoein  durcb 
3  Geoorationeu  fortgesetzten  CuUurversnch  als  beständig  mit  dunkelblauen  Endstücken  der 
übrigens  weissen  beiden  hinteren  Petala  versehen  erwies^). 

Auf  den  ersten  Blick  möchte  es  scheinen  ,  als  hielte  die  Variation  der  Pflan- 
zenformen bestimmte,  nie  überschrittene  Grt^nzen  ein.  Zu  diesem  Schhisse  könnte 
besonders  die  Erfahrung  führen,  dass  bei  einer  gegebenen  Form  dieselbe  Abwei- 
chung vom  gewohnten  Enlwickelungsgange  oft  wiederholt  auftritt:  so  z.  B.  1km 
der  Verpflanzung  von  Vinca  minor  oder  von  Anemone  hepalica  die  Umwand- 
lung vieler  Staubblatter  in  Petala ,  und  die  Aenderung  der  blauen  Blumen- 
farbe in  die  hellviolettrothe  ^) ,  bei  der  Gartencultur  und  der  Auswahl  der  Slim- 
linge  mit  jeweils  saftigster  Wurzel  zur  weiteren  Samenzucht  das  Dick-  und 
Fleischigwerden  der  Wurzel  von  Daucus  Carota  •*) .  Allein  diese  (oft  gezogene) 
Folgerung  würde  eine  voreilige  sein.  Es  kommen ,  bei  im  Allgemeinen  erblich 
liestündigen  Formen  neben  geringfügigeren  Abweichungen  vom  gewohnten  Bil- 
dungsgange, vereinzelt  und  gelegentlich  überaus  weit  gehende  Differenzen  der 
(lestaltung  der  Sprossungen  vor;  Diflerenzen  welche  veranlassen  würden,  die 
abweichende  Form  als  Typus  einer  besonderen  Gattung  aufzustellen ,  wenn  ihre 
Herkunft  nicht  bekannt  wäre. 

Eine  solche  V«inetät  hat  dem  Altmeister  botanischer  Systematik  zu  einer  der  interessante- 
sten seiner  Untersuchungen  Anlass  gegeben:  die  strahlige  Ausbildung  (Peloria)  der  Linaria 
vulgaris.  Fünfgosporntc  Peloricn  dieser  Pnanze,  mit  fünftheiligeni  Corollensaume,  40  in  2  un- 
^It'icli  langen ,  altemirenden  Wirleln  stehenden  Staubblättern ,  kommen  bei  Nora  Gasskiliret, 
7  Meilen  von  Cpsala  an  der  Ostsee  gelegen,  am  Strande  als  einzige  Art  von  Bliilhen  an  Pflanzen 
\or,  welche  in  den  Vegetationsorganen  mit  Linaria  vulgaris  identisch  unter  dieser,  minder 
liMufig  als  sie ,  wachsen.  Es  ist  aus  den  Berichten  zu  schliessen ,  dass  die  Peloria  dort  (ver- 
inathlich  bei  Portpflanzung  durch  Wurzelbrut)  eine  «constante  Rasse«  sei.  Ans  der  Fdentitüt 
der  Beschaffenheit  der  Vcgetationsorgane ,  des  Kelchs,  der  Frudit  und  der  Samen:  aus  der 
Gleictiheit  des  Geruchs  und  der  Blumen  färbe  schloss  Linn6^) ,  dass  die  durch  ihn  Peloria  be- 
nannte Form  von  der  Linaria  vulgaris  stamme.  Die  spätere  Beobachtung  von  Inllorescenzea 
der  Linaria,  an  denen  neben  vielen  normalen  Blumen  eine  einzige  Peloria  sich  fand,  hat  dies 
l>eslaligt,  und  zugleich  die  Vermulhung  Linn^'s  widerlegt,  die  Peloria  möge  von  einer  unbe- 
kannten Bastardbefruchtung  tierstiimincn.  —  Linnö  meint:  die  Peloria  der  Linaria  sei  gewiss 
ein  ebenso  grosses  Wunder,  als  wenn  eine  Kuh  ein  Kalb  mit  einem  Wolfskopf  zur  Welt 
liräcbte.  Kein  Zweifel ,  dass  —  hätte  Linn6  etwa  aus  Deutschland  solche  Pflanzen  getrocknet 
cxler  lel>end  erhalten,  wie  sie  unfern  seines  Wohnorts  wuchsen,  er  daraufhin  ein  neues  Genus 
{^egriindet,  und  dieses  in  die  erste  Ordnung  seiner  zehnten  Classe,und  somit  weit  entfernt  von 
ilf  r  zweiten  Ordnung  der  4  4ten  Classe  gesetzt  haben  würde.  —  Was  von  dieser  Peloria  gilt, 
^ilt  auch  von  derjenigen  der  Calceolarien ,  die  bei  Calceolaria  crenatiflora  neben  normalen 
Blumen^),  bei  Bastarden  von  Calc.  plantaginea  auch  mit  Ausschluss  solcher  l>eobachtet  worden 
«iind^j.  —  Ich  fand  im  Sommer  4863  an  einer  Mauer  in  Heidelberg  einen  Stock  der  Campanula 


1)  Vergl.  auch  v.  Gärtner,  Baslardzeugung,  p.  504. 

2)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  334.  —  Die  halbgefüllte  röthliche  Vinca  minor  behalt  diese 
Charaktere,  wenn  sie  in  den  trocknen  Wald,  in  welchem  die  Normalform  wächst,  zurück  ver- 
pflanzt wird. 

3)  Dieser  Versuch  wurde  oft  wiederholt  z.  B.  von  Vilmorin,  nach  Lecoq's  Bericht  (Föcon- 
tlnl.  3.  6d.  4862,  p.  20).  Wenn  er  misslang,  wie  dies  unter  anderen  Phil.  Miller  geschah  (Dict. 
-i .  45),  so  lag  die  Schuld  offenbar  an  Unterlassung  der  Auswahl  unter  den  Sämlingen. 

4)  Anioenitates  acad.  4,  p.  280.  —  5)  C.  Meyer,  in  Linnaea  46  (4842),  p.  27  (mit  Abbild.). 
(y    Herbert,  Amaryllideae,  p.  364. 
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rotundifolia,  deren  sHmmtliche  Blumerj  und  Knospen  aas  40g]iedrigen  Kreisen  gebildet  ^aren. 
dem  Blüthenbau  einiger  Arten  der  Gattung  Michauxla  gemäss  i).  —  Einzelne  BlUthen  von 
Orchis  mascula  zeigen  das  einzige  Staubblatt  halbseitig  petalo'id  entwickelt,  dem  Staubblatt 
.einer  Marantacee  analog  ( 4  864  bei  Berneck  im  Fichtelgebirge  in  3  Fttllen  von  mir  gesehen . 
Limodorum  abortivum  entwickelt  gar  nicht  selten  mehr  als  ein  Staubblatt,  bisweilen  3,  die 
denen  vonCypripedium  gleichartig  stehen  (nur  dass  auch  das  mittlere  —  das  vordere  des  äus- 
seren Wirteis,  welches  in  Folge  der  Drehung  des  Germen  hinten  steht,  Pollen  führt). 

Einer  der  auffälligsten  und  merkwürdigsten  Züge  des  Variii*ens  der  Pflanzen 
ist  ohne  Frage  die  Piötzlichkeit  und  Unvennitteltheit  des  Auftretens  weiigreifender 
Abweichungen  der  Formenbildung  von  der  gewohnten,  wie  sie  in  den  zuletzt 
erwähnten  Erscheinungen  und  ihnen  analogen,  sowie  bei  der  Bildung  der  Mon- 
strositäten im  Allgemeinen  vorkommt.  Nicht  dadurch,  dass  kleine  Differenzen  von 
der  gewohnten  Entwickelung,  die  sämmtlich  nach  derselben  Richtung  hin  liegen, 
Generationen  hindurch  sich  summiren,  kommt  die  neue  Form  zu  Stande;  sie 
tritt  mit  einem  Schlage ,  vollendet  in  ihrer  weiten  Abweichung  von  der  Suinmi- 
form,  in  die  Erscheinung. 

§22. 
Zuchtwahl^). 

Ist  ( aus  zur  Zeit  unbekannten  Ursachen )  eine  neue ,  ungewohnte  Form  des 
Entwickelungsganges  an  einer  gegebenen  Pflanze  aufgetreten  —  sei  es  an  einoni 
vegetativen  Sprosse,  sei  es  an  einem  aus  Samen  oder  Sporen  entstandenen  Indiv  i- 
duum  —  so  ist  zunächst  diese  neue  Form  in  der  Regel  nicht  constant*  Es  treten 
im  ferneren  Laufe  der  Entwickelung  Abweichungen  der  Gestalt  und  Eigenschaften 
hervor,  die  häuflg  in  den  Richtungen  des  altgewohnten  Entwickelungsganges, 
häufig  auch  in  ganz  neuen  Richtungen  verlaufen.  Es  zeigen  sich  neben  Rück- 
schlägen zur  Stammform  neue,  mehr  oder  weniger  von  der  ersteren  verschietiene 
Abarten.  Mit  anderen  Worten:  wenn  eine  Pflanzenform,  —  Species,  Variet-ii 
oder  Monstrosität,  —  die  bis  dahin  durch  längere  Zeiträume  oder  durch  viele 
Generationen  hindurch  sich  formbeständig  erwies,  einmal  zu  variiren  Itegonneii 
hat,  so  ist  sie  auch,  unter  gleichbleibenden  Verhältnissen,  weiterhin  varialiel ;  sie 
bringt  in  ihrer  Nachkommenschaft  aus  Samen  und  Sprossen  häufig  neue  Varia- 
tionen hervor ;  die  von  ihr  abstammenden  Individuen  sind  vorerst  minder  form- 
beständig. 

In  diesem  Punktestimmen  alle  PflanzenzUchter  überein,  welche  zuverlässige  Bericht«* 
über  ihre  Operationen  der  OefTentlichkeit  überliefert  haben.  Die  angegebene  Briahrung  i^t 
vielfach  in  die  Ausdrucksweise  gekleidet  worden,  dass  die  »reinen  Arten«  formbeständig  seien. 
bis  bei  (während)  der  Cultur  ihre  Constitution  der  Art  »erschütterlK  worden  sei ,  dass  Fornul»- 
weichungen  irgend  welcher  Art  hervortreten ;  sei  dies  einmal  geschehen,  so  kämen  bald  aui  l« 
anderweitige  Bildungsabweichungen  zum  Vorschein.  —  Für  das  Auftreten  neuer  Fonueiuil*- 
weichungen  bei  Aussaat  der  Samen  neuer  Varietäten  sind   theils  im   Vorstehenden  sclian 


1}  Die  Pflanze  ging  beim  Versuch  ihrer  Verpflanzung  in  den  botanischen  Garten  zu  Gnimlr 
so  dass  Ich  über  die  Beständigkeit  dieser  Form  nichts  aussagen  kann. 

3)  Die  Ausführungen  dieses  §  sind  Anpassungen  an  meinen  Gegenstand  der  von  Darum 
entwickelten  Anschauungen,  auf  dessen  Buch  »on  the  origin  of  specics,  iximlon  4860«  >aiH-li 
deutsch,  übers,  durch  Bronn)  ich  hier  ein-  für  allemal  verweise. 


j^  »    ; 
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Beispiele  gegeben ,  thells  werden  deren  sofort  noch  folgen.  Zum  Belege  der  Inconstanz  des 
Entwickelungsganges  vegetativer  Sprossen  ungewöhnlicher  Beschaffenheit  genüge  die  Hervor- 
hebung weniger  Thatsachen:  dass  Zweige  der  Carpinus  Betulus  mit  zerschlitzten  Blättern 
bisvbeilcn  Zweiglein  mit  ganzen  Blättern  treiben;  dass  einzelne  Bäume  dieser  Buche,  an  wel- 
chen Zweige  mit  zerschlitzten  Blättern  vorkommen ,  Inflorescenzen  vom  Aeusseren  der  weib- 
lichen hervorbringen,  zwischen  deren  letzten  Hochblättern  Antheren  stehen  (ein  solcher  steht 
im  Leipziger  botanischen  Garten) ;  dass  an  bandförmig  verbreiterten  und  seitlich  unter  ein- 
ander verwachsenen  Zweigen  [sogenannten  Fasciationen)  häufig  normal  beschaffene  Auszwci- 
gungen  entwickelt  werden  (mir  liegen  derartige  Fälle  vor  von  Polemonium  coeruleum,  Dipsacus 
pilosus,  Robinia  Pseudacacia,  Alnus  viridis),  dass  Individuen  der  Juniperus  phoenicea,  welche 
einzelne  Triebe  mit  sparrigen ,  oxycedrus-förmigen  Blättern  entwickelten  (ein  sehr  gewöhn- 
licher Fall),  nicht  allein  an  diesen  Trieben  gelegentlich  wieder  Zweige  mit  angedrückten  Blat- 
tern bilden,  sondern  bisweilen  auch  monöcisch  werden  (indem  an  bis  dahin  männlichen  Sträu- 
chcm  Fruchtzapfen  rrscheinen ;  ein  solcher  Strauch  steht  in  den  Anpflanzungen  beim  Heidel- 
berger Schlosse) ;  dass  bei  Aussaat  von  Samen  oder  bei  Fortpflanzung  durcli  Adventivknospen, 
die  aus  auf  feuchten  Sand  gelegten  Blättern  entstehen ,  der  Varietäten  der  Begonia  xanthina 
kaum  je  ein  Individuum  dem  anderen  ganz  ähnlich  sieht  u.  s.  w. 

Eine  neu  aufgetretene  Entwickelungsform  kann  aber  durch  Zuchtwahl 
völlig  constant  gemacht  werden.  Der  Züchter  verwendet  nur  solche  Sämlinge  zur 
Weiteraucht,  welche  die  neu  hervorgetreteneh  Eigenschaften  in  gicichem  oder 
erhöhtem  Maasse  zeigen ;  oder  er  bedient  sich  nur  solcher  Auszwcigungen  des  mit 
neuen  Eigenschaften  begabten  Sprosses  zur  Pfropfung,  zur  Anfertigung  von  Steck- 
lingen, an  welchen  diese  Eigenschaften  rein  (eventuell  gesteigert)  hervortreten. 
Wird  dieses  Verfahren  durch  eine  Reihe  von  Fortpflanzungen  (deren  nothwendige 
Länge  für  verschiedene  Pflanzenformen  sehr  verschieden  ist)  fortgesetzt,  so  ist 
die  neue  Entwickelungsform  eine  constante  Rasse  geworden ;  ebenso  relativ  form- 
beständig ,  als  die  in  der  freien  Natur  sich  findenden ,  sogenannten  reinen  oder 
Esulen  Arten  es  sind. 

Soweit  Bericht  und  Erinnerung  reichen ,  sind  alle  die  verschiedenen  Sorten  unserer  Cul- 
targcwächse  in  solcher  Weise  erzielt  worden.  Den.S.  564  und  S.  562  angeführten  Beispielen 
>eien  hier  noch  einige  angereiht.  Durch  Aussaat  gemeiner  Beta  vulgaris,  und  lange  fortgesetzte 
Auswahl  der  Individuen  mit  zuckerreichsten  Wurzeln  zur  Fortpflanzung  durch  Samen  erhielt 
Mlmorin  Zuckerrübenvarie täten ,  deren  Zuckergehalt  regelmässig  denjenigen  der  bis  dahin 
gebauten  %eit  tibertrifft  i).  Die  Monstrositäten  mit  fasciirton  Inflorescenzen  der  Colosia  cri- 
stata  pflanzen  sich  bei  der  Aussaat  jetzt  streng  formbeständig  fort.  Der  Blumenkohl,  der  Kohl- 
rabi sind  aus  vereinzelten  Monstrositäten  der  Brassica  oleracea  gezüchtet  (welche  selbst  nur  eine 
Cultnrrasse  der  Brassica  sylvestris  ist)  3).  Die  Monstrosität  des  Hordeum  vulgare,  welche  den 
Namen  des  Hord.  Irifurcatum  führt,  ist  jetzt  im  Heidelberger  botanischen  Garten  völlig  form- 
beständig. —  Ich  beobachtete  die  Aussaat  der  Abart  des  Papaver  sonmiferum,  bei  welcher  die 
inneren  Staubblätter  als  Karpellc  entwickelt  sind,  zuerst  im  Jahre  1863.  Von  der  Aussaat  wa- 
ren 83%  Pflanzen  der  Normal  form ;  an  1  loy^  der  übrigen  waren  nur  einzelne  Staubblätter  als 
Karpelle  entwickelt.  Es  wurde  nur  der  Samen  der  einen  mehrfachen  Kranz  einzelner  Karpellc 
in  der  Umgebung  des  centralen  Pistills  zeigenden  Früchte  zur  Wiederaussaat  gesammelt ; 
ebenso  in  den  folgenden  Jahren.  Die  Zahl  der  so  beschaffenen  Früchte  wuchs  wie  folgt:  1863 
6%,  1864  170/0,  1865  27%,  1866  690/01  1867  970/o.  Ich  zweifle  nicht,  dass  die  Rasse  binnen 
kurzer  Zeit  völlig  constant  werden  wird. 


4)  Lecoqi  Hybridation,  2.  6d.,  p.  21. 

2)  A.  P.  De  Candolie ,  Transact.  hortic.  soc.  5,  p.  1 . 
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Die  Vei-hältnisse  einer  in  der  freien  Natiir  vegclirendeü  Pflanze  zu  ihrer  Im- 
gebung .  müssen  nothwendig  eine  ähnliche  Einwirkung  auf  die  Festigung  oder 
Beseitigung  an  der  Pflanze  auftretender  neuer  Enlwickelungsfonnen  *(Ü)eo ,  wie 
die  von  bewusstem  Willen  geleitete  Thütigkeit  des  Pflanzenzüchters.  Neue  Eigen- 
schaften, welche  ein  pflanzliches  Individuum  in  Folge  der  allen  Organismen  inne- 
wohnenden Fähigkeit  zum  Yariiren  erlangt ,  werden  nur  seilen  völlig  gleichgülüg 
für  das  Gedeihen  desselben,  für  die  Fortpflanzung  und  die  Verbreitung  der  neuen 
Form  sein.  Die  Beziehungen  jedes  Organismus  zu  seiner  Umgebung  sind  so  über- 
aus mannichfaltig  und  verwickelt,  dass  es  kaum  denkbar  erscheint,  es  könne  eine 
selbst  nur  geringe  Modification  der  Eigenschaften  irgend  eines  Theiles  des  Orga- 
nismus eintreten ,  ohne  für  das  Gedeihen  desselben  entweder  günstig  oder  un- 
günstig zu  wirken.  Nehmen  wir  z.  B.  an ,  die  Sämlinge  einer  gegebenen  Pflanie 
variirten  zum  Theil  der  Art ,  dass  ihre  Wurzeln ,  besonders  intensiv  wachsend. 
ein  verhältnissmässig  langes  Stück  hinter  der  Wurzelhaube  jeweilig  iro  Zuslami 
der  Plasticität  erhieltert.  Die  Wurzeln  solcher  Individuen  würden  unter  gleicheu 
Verhältnissen  zu  grösserer  Tiefe  in  den  Boden  dringen ;  sie  w  tlrden  auf  Irocknon 
Standorten  schneller  zu  grossen  Tiefen  in  das  Erdreich  hinabwachsen,  und  s<» 
feuchtere,  auch  während  der  dürrsten  Jahreszeit  nicht  austrocknende  Boden- 
schichten erreichen  können.  Sie  würden  somit  zur  Vegetation  auf  losem  Sande 
besser  geeignet  sein,  als  Individuen  ähnlicher  Form  mit  langsam  waclisendcn 
Wurzeln.  (Ein  derartiger  Unterschied  besteht  zwischen  Ononis  spinosa  und  Oii. 
repens  zu  Gunsten  der  letzteren.)  Oder  wenn  ein  Nachkömmling  einer  gegebeneu 
Form  schmackhaftere  Früchte  hervorbringt,  als  gewöhnlich,  so  wird  solchen 
Früchten  von  Thieren  vorzugsweise  nachgestellt  werden.  Die  in  ihnen  enthaltenen 
Samen  werden  (dafem  sie  der  Action  des  Darmkanals  nicht  widerstehen)  viel 
häufiger  zerstört  werden ,  bevor  sie  unter  der  Keimung  günstige  Verhältnis*»' 
gelangen,  als  diejenigen  geschwisterlicher  Individuen  mit  unschmackhaftemi 
Früchten.  Ein  Apfelbaum  im  Walde ,  der  bessere  Früchte  trüge  als  Holzapfel. 
würde  bei  Thieren  und  Menschen  ganz  ungewöhnliche  Nachfrage  nach  seinen 
Aepfeln  finden ,  und  selten  nur  würde  einer  seiner  Samen  keimen.  —  Nun  sin«! 
aber,  abgesehen  von  neu  sich  bildenden  Bodenflächen,  alle  für  Pflanzen  geeigne- 
ten Wohnplätze  zur  Zeit ,  und  ohne  Zweifel  schon  seit  vielen  Jahrtausenden,  von 
Inhabern  besetzt.  Jeder  Keim,  jeder  Same,  der  eine  neue  Entwickelung  beginnt. 
hat  in  der  Regel  den  Platz  zum  Einwurzeln ,  zur  Ausbreitung  seiner  Blätter  und 
Zweige  zahlreichen  Concurrenten  streitig  zu  machen ;  vor  Allem  hat  er  meist  niii 
Individuen  der  eigenen  Art  um  die  Existenz  zu  ringen.  Ist  eine  abweichend« 
Form  der  nänüichen  Art  vor  ihren  Geschwistern  durch  irgendwelche  Eigensehiifi 
begtlnstigt ,  so  wird  sie  auf  die  Dauer  diese  verdrängen ;  ist  sie  den  obwaltenden 
äusseren  Verhältnissen  minder  vollständig  angepasst  als  diese ,  so  wird  sie  m 
Laufe  der  Zeiten  verschwinden.  Die  Wechselbeziehungen  zwischen  den  verschie- 
denen Organismen  wirken  mit  Nothwendigkeit  dahin ,  bei  der  Fortpflanzung  der 
Thiere  wie  der  Gewächse  diejenigen  Formen  zu  erhalten,  sie  constant  zu  machen, 
welche  unter  den  bestehenden  Verhältnissen  am  Meisten  in  ihrem  Ge<ieihen  ge- 
fördert sind,  und  diejenigen  neu  erscheinenden  Formen  wieder  auszutilgen,  \^elcho 
bei  dem  Ringen  um  die  Existenz  überlegene  Gegner  finden.  Seiner  Natur  nach 
ist  der  Process  ein  sehr  langsanier,  wenn  es  darum  sich  handelt,  dass  eine  neue. 
wenig  abweichende  Form  den  Platz  einer  ihr  verwamken ,  etwas  weniger  den 
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Der  Schluss,  dass  eine  Reihe  unter  sich  ähnlicher  Formen  nur  Yarietüten  einer 
Stammform  sind,  kann  mit  voller  Berechtigung  auch  aus  dem  Yorkomnien  in  der 
freien  Natur  sehr  allmdliger,  stufenweis  forlschreilender  Uebergänge  zwischen  den 
Endgliedern  der  Reihe  gezogen  werden ;  vorausgesetzt,  dass  durch  die  geogra- 
phische Yertheilung  der  Einzelformen  die  Möglichkeit  ausgeschlossen  wird,  dass 
jene  Uebergänge  Bastarde  zwischen  weit  auseinander  liegenden  Gliedern  der  RciW 
seien.  Dieser  Ausschluss  findet  Statt,  wenn  die  Wohn  platze  der  charakteristiscb- 
sten  Glieder  der  Reihe  räumlich  vollständig  getrennt  sind,  wie  z.  B.  die  der  aus- 
geprägtesten  Typen  der  blaublühenden  Formen  der  Gattung  Aconitum.  Ac.  Cani- 
marum  Jacq.  und  gracile  Rchb.  ist  die  in  den  Thäleim  der  deutschen  Mittelgebirge 
verbreitete  Form;  Ac.  Stoerkianum  Rchb.  wächst  nur  in  den  höchsten  Lagen 
derselben ;  Aconitum  Napellus  Rchb.  nebst  der  kahl-staubfädigen  Form  Ac.  Koel- 
leanum  Rchb.  nur  auf  Alpentriften ,  das  nahestehende  Ac.  eminens  Koch  koniml 
nur  in  der  Eifel  vor  i).  Die  Yergleichung  sehr  zahlreicher  Exemplare  zeigte  J,  D. 
Hooker  die  allmäligsten  Uebergänge  zwischen  allen  diesen ,  und  den  übrigen  als 
Arten  unterschiedenen  Formen ;  und  so  vereinigte  er  alle  die  vom  üimalaya  bis 
zur  Westgränze  Europas  wildwachsenden  blaublühenden  Sturtnhulformen  zu  der 
einzigen  Art  Ac.  Napellus  '^j .  Dabei  soll  nicht  in  Abrede  gestellt  sein ,  dass  auch 
im  Freien  Bastarde  zwischen  gesellig  wachsenden  differenten  Formen  dieser  («al- 
tung  vorkommen ,  wie  sie  zwischen  den  nach  vielen  Riclitungen  hin ,  aber  nur 
wenig  differenzirten  Formen  der  schwarzfrüchtigen  Brombeeren  (des  Rubus  fnili- 
cosus  L.j  nachweislich  sich  finden:  Bastarde,  welche  die  Gränzen  zwischen  den, 
etwas  verschiedenartigen  Standorten  adaptirten  Rubusformen  anscheinend  gänzlicli 
verwischen ,  sich  aber  durch  verminderte  Fruchtbarkeit  häufig  als  Mischlinge  zu 
erkennen  geben. 

Wenn  der  Unterschied  zwischen  Species  und  Yarietät  auch  nur  ein  relativer 
und  quantitativer  ist,  so  ist  er  darum  nicht  weniger  ein  bedeutender,  tief  geben- 
der und  praktisch  verwendbarer.  Die  in  der  Pflanzendecke  der  Erde  gegen%^iiriig 
vorhandenen,  scharf  getrennten,  nicht  durch  allmälige  Uebergänge  vermittelten 
Formen,  die  Arten,  sind  unter  wesentlich  gleich  bleibenden  äusseren Un)st<in- 
den  zu  hohem  —  in  nicht  wenigen  Fällen  nachweislich  zu  vieltausendjährigern 
Alter  gelangt'^)  ;  sie  sind  bei  der  Fortpflanzung  eminent  formbeständig,  niu-VeniiZ 
zum  Yariiren  geneigt.  Die  »Arta  in  unserem  Sinne  ist  ein  relativer ,  aber  völliii 
fassbarer  BegriiT.  Es  kann  nur  als  eine  Begriffsverwirrung  bezeichnet  werden, 
wenn  die  Yertheidiger  des  Dogma  von  der  absoluten  Constanz  der  Species  bekla- 
gen (wie  mehrfach  geschehen)  :  die  Lehre  von  der  Yeränderlichkeit  der  Formen 
und  der  relativen  Fixirung  der  Formen  durch  Zuchtwahl  verwische  den  Unter- 
schied der  Arten  von  einander,  vernichte  die  Möglichkeit  einer  wissenschaftlichen 
Nomenclatur  (oder  Systematik ,  wie  diese  unerlässliche  Schematisirung  mit  einem 
zu  hoch  gegriffenen  Ausdrucke  in  der  Regel  bezeichnet  wird)  in  den  beschreiben- 
den Naturwissenschaften. 

Es  liegt  kein  Grund  vor,  das  für  die  Festigung  geringerer  Formabweichun^en 
durch  Zuchtwahl  innerhalb  eng  begränztcr  Zeiträume  gewonnene  Ergobniss  nirbi 
weiter  auszudehnen.     Es  ist  vollkommen  denkbar,  dass  während  des  überaus 


4}   L.  Reichenbach,  Deutschlands  Flora,  2  (1839),  p.  127  ff. 

2j  J.  D.  Hookcr,  flora  inüica,  4.-3)  worüber  einige  Seiton  weiter  Näberoti. 
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langen,  zweifellos  sehr  viele  Jahrtausende  betragenden  Zeitraums  des  Bestehens 
lebender  Wesen  auf  der  Erde  die  schier  endlose  Mannichfaltigkeit  der  Formen  der 
Oi^nnismen  durch  ailmäligo  DitTerenzirung  der  Eigenschaften  aus  wenigen ,  ja 
seihst  aus  einem  einzigen  Organismus  hervorgegangen  sei,  welcher  neben  der 
Fähigkeit  zur  Fortpflanzung  mit  derjenigen  zum  Voriiren  der  Form  und  Eigen- 
schaften seiner  Nachkommenschaft  begabt  war.  Dass  die  verschiedenartigen  jetzt 
lebenden  Pflanzen  von  einigen  wenigen  Urtypen  abstammen,  wird  durch  das  Zu- 
sammentreffen aller  Indicien,  die  zu  sammeln  vergönnt  ist,  zu  einer  der  Gew iss- 
heil nahen  Wahrscheinlichkeit. 

Auf  Gemeinsamkeit  der  Abstammung  weiset  vor  Allem  die  wesentliche  Aehn- 
lichkeit  der  Pflanzenformen  unter  sich,  die  fernere  oder  weitere  Verwandt- 
schaft der  differenten  Formen;  —  ein  Ausdruck,  den  die  Naturforscher  aller  Zei- 
ten und  Nationen  brauchen,  und  der  nur  als  Blut  Verwandtschaft,  als  wahre 
Consanguinität  aufgefasst  einen  greifbaren  Sinn  hat.  Je  tiefer  unsere  Kenntniss  in 
den  Entwickelungsgang  der  Einzelnformen  eindringt,  um  so  leichter  wird  es, 
diese  Formen  in  zusammenhangende,  und  —  was  die  essentiellen  Züge  der  Ent- 
\\ickelung  betrifft  —  fast  lückenlose  Reihen  zu  ordnen.  Die  Erforschung  des 
Enlwickelungsprocesses  hat  die  anscheinend  unüberschreitbare  Kluft  zwischen 
Kryptogamen  und  Phancrogamen  überbrückt.  Sie  hat  gezeigt,  dass  die  Spore,  bei 
den  Muscincen  und  Gef^sskryptogamen  das  Produkt  eines  geschlechtslosen  Pflan- 
zenindividuums, bei  Moosen  und  FiticoYdeen  nach  der  Keimung  entweder  beiderlei 
Geschlechtsorgane  auf  dem  ihr  cntsprossten  geschlechtlichen  Individuum  ent- 
wickelt, oder  dass  —  wo  die  der  Spore  entkeimte  Pflanze  entweder  nur  männliche 
oder  nur  weibliche  Geschlechtsorgane  tragt  ( wie  bei  den  Equiseten ) ,  dass  dann 
die  männlichen  und  die  weiblichen  Sporen  üusserlich  durch  Nichts  unterschieden 
sind.  Bei  den  Rhizokarpeim  und  SelagineJlcn  werden  Sporen  in  gleicher  W^eise, 
wie  bei  Muscincen  und  FilicoYdeen  angelegt,  aber  verechiedenartig  ausgebildet: 
ein  Theil  der  Sporen  (in  besonderen  Sporenfrüchten  entstanden)  wächst  zu  relativ 
sehr  bedeutender  Grösse ;  ein  Gomplex  von  vier  solchen  Makrosporon ,  in  ande- 
ren Fällen  eine  einzige  Makrospore  verdrängt  alle  übrigen  Sporen  derselben 
Frucht;  die  Makrosporen  entwickeln  keimend  eine  Pflanze  von  geringem  Um- 
fang mit  weiblichen,  die  kleinen  Sporen  eine  noch  kleinere,  nur  wenigzellige 
Pflanze  mit  männlichen  Geschlechtsorganen,  deren  Zusammenwirken  die  ge- 
schlechtslose Generation  erzeugt :  (He  »Pflanze«  der  Rhizokarpee  oder  Selaginellee 
in  gewöhnlichem  Sinne.  Die  Poilenzellen  der  Phanerogamen  entsprechen  in  ihrem 
Entwickelungsgange  jenen  Mikrosporen;  ihr  Keimungsprodukt ^  die  geschlecht- 
liche Generation,  welche  dem  männlichen  Prothallium  z.  B.  von  Salvinia  analog 
ist,  ist  der  Pollenschlauch.  Den  Makrosporen  ähnlich  zum  Gewebe  der  Mutter- 
pflanze verhallen  sich  die  Embryosäcke  der  Coniferen ,  —  die  Entwickelung  und 
der  Bau  des  E>weisskörpers,  welcher  in  diesen  Embryosäcken  entsteht,  entspricht 
bis  in  kloine  Einzelnheiten  denen  der  weiblichen  geschlechtlichen  Generation  (dem 
aus,  bezichendlich  in  der  Makrospore  entwickelten  Prothallium)  von  Rhizokarpeen 
und  Selagineileen ;  der  Nadelbaum  ist  das  Produkt  des  Zusammenwirkens  der 
männlichen  Generation  (des  Pollenschlauchs)  und  der  weiblichen  (des  Eyweiss- 
körpers).  Er  ist  unmittelbar  eine  geschlechtslose  Pflanze;  gesell lechtlicl]  ist  er  nur 
insofern,  als  er  Fortpflanzungszellcn  hervorbringt  —  Pollenkörner  und  Embryo- 
säcke —  welche,  zwar  äusserlich  aufDillig  verschieden,  sich  dennoch  als  Organe  zu 
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erkennen  geben,  die  durch  eine  höhere  Steigerung  derjenigen  Difiercnzining,  welche 
Makrospgren  und  Mikrospo'ren  verschieden  macht ,  von  einander  geschieden,  aber 
im  tiefisten  Grunde  diesen  gleichartig  sind.  Von  den  Goniferen  ist  es  nur  noch  ein 
Schritt  zu  den  angiospermen  Phanerogamen  mit  noch  einfacherer  Bildung  des  Fol- 
lenschlauchs,  noch  einfacherer  £ntwickelung  der  Keimbläschen  unmittelbar  im 
Embryosack,  ohne  Vermittlung  des  Zwisohengebildes  des  EyweisskOrpers.  So  führt 
eine  ununterbrochene  Reihe  sanfter  Uebergänge  von  den  Phanerogamen  zu  den 
Moosen,  und  von  diesen  durch  die  Charen  weiter  rückwärts.,  und  nach  verschie- 
denen Richtungen  zu  den  einfachst  gebauten  Organismen ,  deren  sexuelle  Fort- 
pflanzung bekannt  ist. 

Wie  sehr  die  mannichfaltige  Gestaltung  der  verschiedenen  Pflanzenfonuen 
durch  für  sie  alle  gemeinsame  äussere  Einwirkung  in  wesentlich  gleichartiger 
Weise  beeinflusst  worden  sein  muss,  tritt  in  der  weit  gehenden  Uebereinstimmun^ 
gewisser  Grundtypen  dieser  Gestaltung  hervor ;  einer  UebereinstÄmmung,  die  liei 
Organen  und  Generationen  der  verschiedensten  physiologischen  Verrichtung,  und 
morphologisch  betrachtet  der  verschiedensten  Dignität  sich  findet.  So  entspricht 
z.  B.  in  allem  Wesentlichen  die  Stellung  und  Richtung  der  Zweige ,  die  Anord- 
iiung  der  Blätter  der  geschlechtlichen  Generation  der  meisten  Laubmoose  den 
gleichen  Verhaltnissen  bei  der  geschlechtslosen  Generation  der  Goniferen  und 
vieler  angiospermer  Phanerogamen ;  so  wiederholt  sich  die  bandähnliche  Bildung 
des  der  Unterlage  angedrückten  Stängels  der  Marchantieen  und  blattlosen  Junger- 
mannieen  unter  den  Podostemmeen  >) ;  so  sind  die  zu  Wurzeln  modificirten  ad- 
ventiven Achsen  der  Gefiisspflanzen  unter  sich  im  Wesentlichen  gleichgestaltig. 

Bei  dem  Blicke  auf  die  minder  grossen  Züge  der  Organisation  erscheinen  frei- 
lich jene  Reihen  lückenhaft:  eine  nothwendigc  Folge  schon  des  einen  Umstands, 
dass  besser  den  Umständen  angepasste  abgeleitete  Formen  derselben  Stammform 
die,  Uebergänge  zwischen  ihnen  bildenden ,  minder  günstig  gestellten  Zwischen- 
formen nothwendig  verdrängen  mussten.  Nur  in  Folge  des  Verschwindens  von 
Reihen  solcher  Zwischenformen  ist  die  Umgränzung  der  Arten  möglich ;  nur  in 
Folge  des  Aussterbens  langer ,  und  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  differen- 
zirter  solcher  Reihen  ist  die  Unterscheidung  von  Gattungen ,  Familien  und  Ord- 
nungen ausführbar.  Dass  aber  auch  in  diesen  relativ  untergeordneten  Beziehungen 
die  Lücken  nicht  weit  klaffende  sind ,  das  zeigt  deutlich  die  Schwierigkeit  der 
Umgi-änzung  von  Gattungen  z.  B.  in  den  Gruppen  der  Vicieen  und  Cichoriaceen, 
die  Schwierigkeit  genauer  Deflnition  der  Familien  der  Labiaten  und  Verbenaceen: 
der  Rhinanthace^n ,  Scrophularineen ,  Orobancheen,  Pedalineen,  Gesneraeeen^ 
Crescentieen ,  Bignoniaceen  u.  s.  w. ;  der  Juncaceen ,  Liiiaceen  und  AroYdeen  ^; 
u.  s.  f. ,  von  der  Schwierigkeit  der  Charakterisirung  der  Arten  vieler  formewi'ci- 
cher  Gattungen  ganz  zu  schweigen. 

Ein  weiterer  Umstand ,  der  für  die  Fixirung  der  Arten  durch  Zuchtwahl  aus 
raannichfaltigen  Varietäten  spricht ,  ist  die  UnvoUständigkeit  der  Anpassung  der 
Pflanzenarten  an  ihre  Umgebung.  Aehnlich  dem  Verhältnisse  des  menschlichen 
Auges  zu  den  ihm  obliegenden  Leistungen  —  ist  doch  auch  das  gesunde  Auge  ein 


I)  Vergl.  Tulasne,  in  Ann.  sc.  iial.  III.  S^r.  Bot.  ii,  p.  97. 

4)  Rhodea  —  von  Pothoiiicen  nur  durch  dicke  getüpfelte  Wände  der  Endospcnuzi»llfn 
verschieden. 
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höchst  unvolikomnienes  Instrument ,  mit  groben  optischen  Fehlern  behaftet,  aber 
für  seine  Zwecke  leidlich  ausreichend  —  ähnlich  diesem  ist  das  Verhältniss  der 
uieislen  wildwachsenden  Arten  zu  ihrer  Umgebung.    Sie  sind  insoweit  derselben 
adaptirt,  dass  sie  im  Stande  sind,  erfolgreich  mit  ihren  vorhandenen  Concurrenten 
Uli)  den  Raum  zur  Existenz  zu  ringen.    Aber  die  Adaption  ist  keine  absolut  voll- 
sUlndige,  wie  sie  es  doch  —  bei  der  erweislich  sehr  alten  Existenz  der  Arten  —  sein 
müssle,  wenn  die  Eigenschaften  der  Arten  lediglich  als  das  Produkt  der  auf 
sie  wirkenden  äusseren  Einflüsse  betrachtet  werden  sollten.    Eine  Pflanze  kann 
für  einen  Wohnbezirk,  der  von  ihrer  ursprünglichen  Heimat  weit  entlegen  ist,  der 
m  erheblich  von  dieser  abweichendes  Klima  besitzt,  besser  adaptirt  sein,  als 
Pflanzen,  die  ihre  Formen  auf  diesem  Wohnbezirk  erlangt  und  Jahrtausende  hin- 
durch gefestigt  haben ,  sie  kann  besser  in  dem  neuen  W^ohnbezirk  gedeihen  als 
\n  der  alten  Heimat.    Die  zahlreichen  Einwanderungen  fremder  Unkräuter  liefern 
massenhafte  Beispiele  für  solche  Vorgänge.    Elodea  canadensis  hat  seit  1842  in 
(irossbritannien ,    seit  1854  in  den  Niederlandeif  weite  Strecken  der  Gewässer 
erfüllt  und  den  Platz  der  heimischen  Potamogetonen  grossentheils  eingenommen ; 
Oenolhera  biennis ,  erst  seit  Ende  des  1 7.  Jahrhunderts  in  Europa  sich  ausbrei- 
tend,  verdrängt  fort  und  fort  Yerbasca,  Rumices  und  Epilobien  von  kiesigen 
Stellen  der  Ufer  imserer  grösseren  Flüsse  ^) . 

Eine  bei  Neubildung  einer  Abart  auftretende  Abweichung  von  dem  bis  dahin 
ficwohnten  Entwickelungsgange  kann  auch  darin  bestehen,    dass  Sprossungen, 
welche  bisher  ausgebildet  wurden,  verkümmern  oder  gar  nicht  angelegt  werden. 
Der  Fall  ist  nicht  selten  bei  Culturpflanzen  bekannter  Abstammung;  manche  Erd- 
heersorten, die  cultivirten  Arten  der  Gattung  Musa,  die  Ananas,  die  Corinthenrebe 
bilden  keine  Samen ;  die  als  Zierpflanzen  gezogenen  Gartenvarietäten  der  lly- 
drangea  arborea ,  des  Vibm*num  Opulus  lassen  sämmtliche  Fortpflanzungsorgane 
der  Blüthen  verkümmern ,  die  Ausbildung  der  Laubblätter  ist  eine  viel  geringere 
bei  der  Fragaria  vesca  monophylla,  der  Robinia  Pseudacacia  monophylla,   den 
zerschlitztblättrigen  Varietäten  von  Alnus  glutinosa ,  Fagus  sylvatica  u.  v.  A.  als 
l)ei  den  wildwachsenden  Stammformen  dieser  Culturrassen.    Derartige  Variation 
ist  der  Erhaltung  und  Fortpflanzung  der  neu  aufgetretenen  Form  entschieden  un- 
günstig.   Durch  Verringerung  der  Oberfläche  und  Masse  der  chlorophyllreichen 
Thoile  wird  die  Assimilation  beeinträchtigt;  durch  Verkümmern  der  Geschlechts- 
organe der  Blüthe  wird  die  Vermehrung  durch  Samen  unmöglich.  Andere  Cultur- 
rassen bieten  Beispiele  des  VerkUmmerns  von  Theilen ,  der  Functionsunfähigkeit 
von  Organen ,  die  an  der  wildw  achsenden  Stammform  vorhanden ,  aber  für  das 
(iedeihen  der  Pflanze  nicht  unerlässlich  sind.    Die  (erblich  sehr  formbeständige) 
Kasse  von  Papaver  Rhoeas ,  Papaver  somniferum  mit  halbgefüllten  Blumen  ent- 
wickelt diejenigen  Blattgebilde  zu  Corollenblättern,  welche  an  der  Stammform  zu 
den  äusseren  Staubblattwirteln  sich  gestalten.    Diese  halbgefüllten  Mohne  sind  an 
\ielen  Orten  luiausroltbare  Gartenunkräuter.  Stellaria  media,  Scleranthus  annuus 
lassen  ganz  in  der  Regel  einen  Theil   [Stellaria  media  meist  den  äusseren  fünf- 
gUedrigen  Wirtelj  ihrer  Staubblätter  fehlschlagen,  und  gehören  doch  zu  den  häu- 
figsten und  gemeinsten  Pflanzen.    Beispiele,  welche  der  ersten  dieser  Reihen  an- 


I.  Andere  Betspiele  in  Menge  sind  aufgeführt  in  Aiph.  De  Candolle  Geographie  botanique 
raisonn^e. 
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gehören,  können  an  wildwachsenden  Pflanzenformen  nur  dann  gefunden  werden, 
wenn  die  Abänderung  erst  nach  einer  Aenderung  der  Existenzbedingungen  eintritt. 
VarieUJten,  deren  Wesen  in  einer  Verminderung  oder  Vernichtung  der  Leistungs- 
rahigkeit  von  Organen  besteht ,  die  unt^r  den  bisherigen  Verhältnissen  des  Vor- 
kommens unerlässlich  waren,  können  auf  die  Dauer  nicht  bestehen.  Wären  abiT, 
durch  vorausgegangene  Abänderung  der  Eigenschaften  einer  gegebenen  Pflanzen- 
form nacli  anderer  Richtung,  gewisse  Organe  überfltlssig  geworden,  so  können 
dieselben  (sie  müssen  es  nicht)  verkümmern  oder  es  kann  ihre  Bildung  ganz  un- 
terbleiben ,  ohne  dass  dadurch  dem  Dasein  der  modificirten  Form  ein  Ziel  gesetzt 
würde.  Die  Prämissen  der  Darwin'schen  Hypothese  zugegeben,  ist  es  selbstver- 
ständlich, dass  chlorophylllose,  also  zur  Assimilation  anorganischer  NährstofTt» 
unfähige  Gewächse  von  formähnlichen ,  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  abstanunt-n 
müssen :  die  Lathraeen  etwa  von  einer  halbparasitischen,  grünblättrigen  Rhinao- 
thacee,  die  Orobanchen  von  einer  chlorophyllhaltigen  Personals? ,  die  Pilze  und 
Flechten  von  grünen  Algen.  Die  Variation  der  Entwickelimg ,  welche  in  dem 
Unterbleiben  der  Chlorophyllbildung  besteht,  kann  erst  nach  der  Entwickelung  der 
Eigenschaft  eingetreten  sein,  alle  Nährstoffe  aus  der  Substanz  lebender  oder 
verwesender  Organismen  aufzunehmen.  —  Die  zweite  Reihe  jener  Erscheinungen, 
die  Verkümmerungen  von  Sprossungen,  deren  Dasein  für  das  dauernde  Gedeihen 
der  verarmten  neuen  Abart  nicht  unerlässlich  ist,  tritt  dagegen  in  der  freien 
Natur  massenhaft  auf.  Die  Blüthen  der  grossen  Mehrzahl  der  monöcischen ,  un<l 
eines  beträchtlichen  Theils  der  diöcischen  Phanerogamen  sind  dadurch  einge- 
schlechtlich, dass  in  den  weiblichen  Blüthen  die  Staubblätter,  in  den  männlichen 
die  Fruchtblätter  verkümmern.  Auf  Verkümmerung  der  apicalen  Theile  der 
BlatUinlagen  beruht  die  eigenthümliche  Tracht  der  phyllodientragenden  Acacien, 
u.  s.  f.  —  Wo  die  Rudimente  nicht  zur  Ausbildung  gelangender  Sprossungen  bei 
einer  Pflanzenart  sichtbar  sind ,  da  ist  deren  Abstammung  von  einer  ähnlichen, 
reicher  ausgestatteten  (möglicherweise  nunmehr  ausgestorbenen  und  verschx^im- 
denen)  Form  ausser  Zweifel.  Wo  auch  die  Anlegung  bei  ähnlichen  Arten  sich 
vorfindender  Gebilde  gänzlich  unterbleibt,  wie  z.  B.  die  der  Blätter  bei  den  Arten 
von  Cereus,  Echinocactus  und  anderen  Cacteen,  da  mag  deren  Abkunft  von  einer 
entwickelteren  Fonn  aus  dem  Vorkommen  rudimentärer  analoger  Bildungen  hei 
sehr  ähnlichen  Formen  (der  Blätter  z.  B.  bei  den  Opuntien] ,  und  völlig  ausgebil- 
deter analoger  Gebilde  bei  anderen  ähnlichen  Formen  (der  Blätter  von  Peircskia 
z.  B.)  erschlossen  werden.  Die  DarwinVhe  Hypothese  fordert  die  Cönsequenz, 
dass  aus  einer  reich  mit  differenten  Sprossungen  und  Organen  ausgestatteten  Form 
eine  dürftig  ausgerüstete  nicht  allein  gelegentlich  einmal  sich  entwickeln,  sondern 
auch  unter  zufällig  günstigen  äusseren  Verhältnissen  dauernd  sich  erhalten,  sich 
vermehren  und  erobernd  um  sich  greifen  könne. 

Es  wäre  die  directe  Prüfung  der  Richtigkeit  der  Darwin'schen  AnscbauungtM) 
möglich ,  wenn  die  sämmtlichen  oder  doch  die  grosse  Mehrzahl  der  einst  auf  der 
Erde  vorhanden  gewesenen  verschiedenen  Formen  der  Organismen  als  Petrrfacten 
erhalten  und  uns  bekannt  wären.  Die  ausgestorbenen  Uebergänge  zwischen  jetxt 
disjuncten  Formen  müssten  dann  vorhanden  sein ;  und  je  tiefer  hinab  in  dir 
Schichten  der  sedimentären  Gesteine  man  stiege ,  um  so  mehr  Formen  nittssten 
sich  x'orfinden,  welche  als  Stammformen  sehr  verschiedener,  nach  verschiedent^n 
Richtungen  weit  abweichender  Arten  sich  darstellen  w^'den.  Mit  vollstem  Hechte 
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hat  Darwin  nachdrücklich  hervorgehoben  *) ,  wie  unvollsUindig  die  fossile  Erhal- 
lung der  Organismen  iilterer  Perioden  der  Erde,  und  wie  unvollständig  unsere 
Konntniss  dieser  Fossilien  ist;  —  so  unvollständig,  dass  aus  der  Seltenheit  des 
Vorkommens  von  Uebei'gängen  zwischen  differenten  Formen,  aus  unserer  Un- 
kenntniss  der  itl testen,  frühest  aufgetretenen  Organismen  kein  treffender  Einwurf 
gegen  Darwin's  Theorie  erhoben  werden  kann.  Aber  alle  genau  ermittelten  That- 
sachen  harmoniren  mit  jener  Theorie,  und  seit  durch  ihr  klares  und  kühnes  Aus- 
sprechen den  Forschern  die  Binde  des  Vorurtheils  von  der  Unveränderlichkeit  der 
Species  von  den  Augen  genommen  ist ,  mehrt  jedes  Jahr  die  Einzelbelege  für  das 
Zutreffen  der  Schlüsse  Darwin's. 

Die  Phytopaläontologie  ist  bei  derartigen  Untersuchungen  weit  im  Nachtheile 
gegen  die  Zoopalilontologie.  Alle  Theile  des  Pflanzenkörpers  sind  leichter  und 
rascher  durch  Verwesung  zerstörbar,  als  die  Knochen  der  Wirbelthiere,  die  Hül- 
len violer  Wirbellosen.  Der  pflanzlichen  Petrefacten  giebt  es  im  Ganzen  weniger, 
als  der  thierischen.  Die  am  Ersten  noch  ihre  Form  durch  Verkieselung  vollstän- 
dig erhaltenden  Hölzer  haben  keine  die  Art  mit  genügender  Schürfe  charakteri- 
sirenden  Merkmale;  höchstens  solche,  welche  Gattungsgruppen  kennzeichnen. 
Unterschiede,  den(5n  ähnlich^  welche  zur  Trennung  der  Species  innerhalb  der  auf 
mikroskopische  Untersuchung  der  Anatomie  fossiler  Hölzer  gegillndeten  Gattungen 
TImioxylon,  Pinites,  Peuce,  Taxoxylon  u.  A.  benutzt  wurden ,  lassen  sich  auch 
irn  Holze  verschiedener  Individuen,  oder  selbst  eines  und  desselben  Individuums 
jetzt  lebender  Arten  auffmden.  Mit  den  Abdrücken  von  Blättern  oder  Zweigen 
steht  es  h<1ufig  nicht  viel  besser,  namentlich  dann,  wenn  diese  Abdrücke  in  grob- 
körnigem und  theilweise  krystallinisch  gewordenem  Material  geschehen  sind. 
Vollslitndig  erhaltene  Pelrefactcm  von  Blüthen  und  Früchten  sind  im  Allgemeinen 
äusserst  selten.  Es  ist  kaum  Hoffnung  vorhanden,  in  Schichten,  welche  unter  den 
siiurischen  liegen  und  in  Glimmerschiefer  oder  Gneis  met^morphosirt  sind,  Pflan- 
zenresle  zu  finden  2) .  Die  illtesten  bekannten  Pflanzenformen  sind  die  des  üeber- 
gnngs-  und  des  Steinkohlengebirges  —  Pflanzen  von  wesentlich  übereinstimmen- 
dem Charakter,  zum  nicht  geringen  Theile  von  (selbst  durch  Beobachter,  welche 
an  die  absolute  StabilitSlt  der  Art  unbedingt  glaubten ,  zugestandener)  Idenditnt 
der  Gattung  mit  jetzt  noch  lebenden  Pflanzenformen-*).  Diese  älteste  bekannte, 
ziemlich  reiche  Flora  (über  600  differente  Formen)  ist  charaklerisirt  nicht  sowohl 
durch  die  Anwesenheit  völlig  fremdartiger  Typen,  als  durch  die  Abwesenheit 
jetzt  vorhandener.  Es  ist  kein  Phytopaläontolog  veranlasst  gewesen ,  für  irgend 
eine,  ihrer  Anatomie  oder  Fruclificalion  nach  genauer  bekannte  Steinkohlenpflanze 
eine  völlig  neue  Ordnung  im  System  aufzustellen.  Ueber  die  systematische  Stel- 
lung auch  der,  von  jetz liebenden  am  Weitesten  abweichenden  Formen  ist  kein 
Zweifel.  Die  Calamilen  sind  Reste  (Steinkeme?)  von  EquiseleensUlmmen ;  die 
Lepidodendivn,  die  Sigillarien  (und  die  Stigmarien  genannten  Wurzeln  derselben) 
gehören  zu  den  Selaginelleen  ^) .     Und  daneben  kommen   in  Masse  Formen  vor, 

{j  Darwin,  Origin  of  species,  p.  279. 

i)  Thierreste  sind  in  einem,  durch  Schichten  von  30,000  Fuss  Mächtigkeit  von  der  unter- 
sten siiurischen  Schicht  getrennten,  Gestein  Cnnadn*s  gefunden:  das  Eozoon  Ca rpe niete's, 
eine  Rhlzopode.  —  3)  Unpor,  Synopsis  plant,  fossilium,  p.  269  fT. 

4)  Völlig  zuverlässig  so  nach  der  Auffindung  unzweifelhafter,  z.  Th.  an  Lepidodendron- 
Aesten  sitzender  FruchtsUinde,  noit  MIkro-  und  Makrosporangien,  wie  sie  P.  W.  Schimpcr  4864 
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welche  von  jetzt  noch  lebenden  Gewüchsen  kaum  oder  gar  nicht  difleriren :  Farrn- 
kräuter,  Equiseten  ^),  Cycadeen,  selbst  einige  Coniferen^).  So  finden  sich  in  dtT 
ältesten  erhaltenen  Flora  der  Erde  bereits  Formen ,  die  Jetztlebenden  ganz  nahe 
stehen  :  die  Typen  der  Farm ,  Cycadeen  und  Coniferen  *  und  auch  die  der  Equi> 
scten ,  Selaginellen  und  Lycopodiaceen  sind  überaus  alte.  Aber  Gymnospermen 
und  einige  nicht  allzu  deutliche  Reste  von  Monokotyledonen  sind  Alles,  was  aus 
diesen  ältesten  pflanzenftlhrenden  Schichten  von  Phanerogamen  bekannt  ist ;  Di- 
kotyledonen  wurden  bis  jetzt  keine  gefunden. 

Der  Charakter  der  erhaltenen  Pflanzenreste  bleibt  mehrere  Schichtensiock- 
werke  hindurch  im  Ganzen  derselbe.  Einigermaasscn  neichlich  sind  deren  nur 
im  Buntsandstein,  dem  Keuper,  dem  Unter-  und  Oberjura  gefunden.  Wähnend 
in  Steinkohlengebirgen  die  Masse  der  baumartigen  Selagineileen-  und  Lycopodia- 
cecn-Restc  weitaus  die  der  übrigen  überwiegt,  treten  diese  im  Buntsandsteine 
und  den  auf  ihn  folgenden  Schichten  weit  zurück ,  dagegen  sind  im  Keuper  ein 
Equisetum  und  Cycadeen  besonders  häufig,  während  im  Bonebed  und  der  unte- 
ren Lias  eher  die  Coniferen  voi*wiegen.  Die  Zahl  der  Monokotyledon^i  mehrt 
sich;  aus  dem  Keuper  sind  auch  2  angiosperme  Dikotyledonen  bekannt 3).  Unter 
den  ziemlich  spärlichen  pflanzlichen  Fossilien  der  Kreideformation  ist  deren 
Zahl  schon  grösser  —  es  finden  sich  u.  A.  Betulaceen ,  Carpineen ,  Juglandeen, 
Salicineen.  In  der  Tertiärflora  endlich  liegt  eine  reiche  Fülle  mannichfaltigrr 
Pflanzenformen  vor;  Formen  die  denen  der  Jetztzeit  so  ähnlich  sind ,  dass  es  nur 
in  ganz  vereinzelten  Fällen  nöthigwar,  für  erhaltene  Blüthen  -  und  Fruchtreste 
neue  Gatlimgen  zu  gründen ;  dass  die  Aehnlichkeit  vieler  Formen  mit  jeiztleben- 
den  eine  so  grosse  ist,  wie  die  zwischen  einer  lebenden  Stammform  und  einer 
unter  unseren  Augen  entstehenden  Varietät ,  so  dass  die  Wahrscheinlichkeit  der 
Abstammung  der ,  tertiären  Pflanzen  homologen,  jetztlebenden  Formen  von  jenen 
allseitig  anerkannt  wurde  *) . 

Die  tertiären  Pflanzenreste  jüngerer  Ablagerungen  unterscheiden  sich  von 
denen  älterer  Schichten  aus  dem  nämlichen  Landstriche  durch  immer  zunehmende 
Verähnlichung  der  Flora  mit  der ,  welche  gegenwärtig  dieselbe  Oertlichkeil  be- 
wohnt ^) .  Die  Pflanzen  des  Obereocens  am  Fusse  der  jetzigen  Alpen ,  die  ^  oni 
Monte  Bolca  z.  B.  sind  der  Mehrzahl  der  Individuen  und  der  Arten  nach  solche 
Formen ,  wie  sie  gegenwärtig  den  Tropenländern  eigenthümlich  sind ,  und  zwar 
vorzugsweise  solche  von  ostindisch-australischem  Typus '^j.  In  den  miocenen  Ab- 
lagerungen der  Schweiz  treten  die  tropischen  Formen  weit  zurück ;  die  Tjpon. 


auf  der  Naturfoi-scherversammlung  in  Gicssen  vorzeigte  (amtl.  Bericht  über  dieseU>c  4,  p.  U1 
—  Das  von  R.  Brown  Triplosporites  genannte  Gebilde  (Trausaci.  Linn.  soc.  SO,  p.  469.i  ist  ein 
soiclier  Lepidodendron-Fruchtstand,  welcher  in  dem  von  R.  Brown  allein  abgebildeten  ob<?r<n 
Theile  nur  Mikrosporangien  entlmlt. 

V,  Eines  z.  B.  ist  abgebüdel  von  Bronn  in  Bischoff,  kryplog.  Gew.  4.  Nürnl>erg  48iS 

Taf.  6,  Fig.  4. 

2)  z.  B.  eine  Tanne:  Pinus  anthracina ,  Lindley  and  HuHon,  Jossil  flora  of  Great-Britam, 
%,  Taf.  464.  —  Conifcrenfrüchte  sind  freilich  nocli  nicht  mit  Sicherheit  aus  dem  Steinkohleo- 
gebirge  bekannt ;  doch  ist  Trigonocarpon  Hook.  f.  (J.  D.  Hooker  u.  Binney ,  philos.  Traosart 
1855,  p.  449)  sehr  wahrscheinlich  der  Same  einer  Taxinco. 

8)  Schenk,  in  Würzb.  naturwiss.  Zeilschr.  4,  p.  65  ff. 

4)  Heer,  Klima  und  VegetationsverhäUnisse  des  Tertitirlandes ,  Zürich  4 SSO,  p.  86.  Anm 

5}  Heer,  a.  a.  0.  p.  434,  p.  434.  —  6^  Heer,  a.  a.  O.  p.  79, 
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die  jetzt  den  Gewächsen  des  wärmeren  Nordamerika  angehören ,  herrschen  vor, 
begleitet  von  japanesischen ,  australischen  Typen ,  denen  in  den  oberen  Stufen 
mehr  und  mehr  europäische ,  insbesondere  Formen  der  jetzigen  Mittelmeerflora 
sich  beimischen.  In  der  obersten  Stufe  (zu  weicher  die  Oeninger  Pctrefacten  ge- 
hören) verbalt  sich  die  Zahl  der  amerikanischen  Typen  zu  der  der  asiatischen 
«8:3,  zu  der  der  europäischen  »8:5;  in  der  nächstuntoren  Stufe  sind  diese 
Verhäitnisse  beide  s  2  : 1  i) . 

Sehr  viele  Pflanzen  der  Tertiärzeit  hatten  sehr  grosse  Wohnbezirke.  Es  kommt 
i)ei  ihnen  relativ  weit  häufiger,  als  bei  jetzt  lebenden,  die  Verbreitung  in  einer  gan- 
zen Zone  der  Erde  vor.  —  Die  Tertiärflora  jeder  Stufe  solcher  Oerüicbkeiten  Mittel- 
europas, von  denen  zahlreiche  Pflanzenreste  erhalten  sind,  war  ungleich  man- 
nichfaltiger  und  formenreicher,    als  die  j^zige  Pflanzendecke  derselben  Land- 
sdiche.     So  sind  z.  B.  aus  der  Schweiz  in  25  Familien .  welche  in  der  Jetzt- 
und  in  der  Tertiärzeit  vertreten  sind,  253  tertiäre  Holzpflanzen  })ekannt;  jeUtr- 
iebende  nur  152^),  von  denen  48  hochalpine  sind.    Die  736  aus  der  Schweiz 
genauer  bekannten  Phanerogamen  der  Tertiärzeit  vertheilen  sich  auf  89  Familien, 
daher  durchschnittlich  auf  die  Familie  8  Arten  fallen ,  in  der  jetzigen  Schweizer- 
llora  aber  22,2.    Die  Durchsicht  der  tertiären  Floren  Verzeichnisse  «^)  zeigt  sofort, 
dass  aus  Mitteleuropa  eine  grosse  Zahl  wohl  charakterisirter  Pflanzenformen  ver- 
schwunden ist ,  die  einst  hier  lebten ,  wie  z.  B..  Taxodium,  Cinnamomum,  Dry- 
<indra,  Banksia,  Sapindus,  Dodonaea,  Gelastrus,  Zanthoxylon,  Ailanthus,  Ro- 
iünin,  Dalborgia ,  C^esalpinia ,  Cassia.    Die  jetzige  Flora  Mitteleuropas  zeigt  nur 
einen  kümmerlichen  Rest  der   schöneren  und  reicheren  tertiären;   der  Verlust 
den  sie  durch  Aussterben  vieler  Formen  erlitten  hat,  ist  innerhalb  der  unter  den 
teriijiren  Petrefacten  vertretenen  Formenkreise  durch  das.  Erscheinen  neuer  For- 
men bei  Weitem  nicht  ersetzt  worden  ^) . 

Die  Ursachen  dieser  Verarmung  an  Formen  unserer  heutigen  Flora  sind  be- 
kannt. Zwischen  der  Tertiärzeit  und  der  Gegenwart  liegt  die  Eiszeit  —  eine 
Periode,  in  welche  die  Hebung  der  höchsten  Gebirge  Europas  filllt.  Während  der 
langen  Periode,  in  welcher  die  Masse  des  Schneefalls  so  gross  war,  dass  Gletscher 
sich  bildeten ,  welche  von  den  Alpen  bis  auf  den  Kamm  des  Jura  und  bis  weit  in 
das  schwäbische  Hügelland  reichten,  dass  deutsche  Mittelgebirge  Gletscher  trugen 
^  da  musste  das  durch  die  häufige  und  dauernde  Bewölkung  des  Himmels, 
durch  die  Menge  der  wässerigen  Niederschläge,  durch  die  Anwesenheit  ungeheiurer 
Kismassen  im  Flachlande  verschlechterte  Klima  der  Vegetation  der  an  einen  mil- 
deren Himmel  angepassten  Gewächse  der  Tertiärzeit  ungünstig  werden.  Sie 
\vui*den,  an  den  noch  bewohnbai^n  Plätzen ,  durch  solche  ihrer  Wohngenossen, 
die  der  Ungunst  des  Klima  zu  widerstehen  vermochten,  und  durch  Pflanzen  rau^ 
lierer  l^limmelsstricbe  verdrängt ,  deren  Samen  vom  Pole  her  einwanderten.  In 
fsUnstigeren  Himmelsstrichen  mochten  die  Nachkommen  der  Formen  ihr  Dasein 

V  Heer,  Klima  und  Vegetationsverhältnisse  des  Tertiärlandes,  Zürich  4860,  p.  59. 

i,  Ders.  a.  a.  0.  p.  88.  —  3)  Ders.  a.  a.  0.  p.  153  IT. 

4)  Formen,  die  erst  nach  der  Tertiärzeit  in  Europa  aufgetreten  sind,  sind  z.  B.  Fagus 
^)lvatica,  Castanea  vesca,  die  gelappt-blätterigen  Eichen.  Reste  der  letzteren  beiden  Formen 
linden  sich  in  tertiiiren  Ahlngcrungon  des  nordwestlichen  Amerika,  was  -^  mit  der  Verbreitung 
iler  genannten  drei  Baumformen  in  Europa  zusammengehalten  —  auf  eine  Einwanderung  der- 
""^Ihen  von  Osten  her  hinweiset:  A.  De  Candoll«  in  Ann.  sc.  nat.  4e  S.  Bot.  47,  p.  49. 
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fristen ,  welche  der  Concurrenz  mit  besser  ausgerüsteten  Mitbewerbern  erlagen. 
Aber  den  Samen  (deren  nur  wenige  einen  irgend  breiteren  Meeresarm  ohne  Vor- 
lust der  Keimkraft   zu  durchschwimmen  vermögen)  war  in  Europa  darrh  die 
Configuration  von  Land  und  Meer  die  Möglichkeit  der  Wanderung  südwärts  fast 
ganz  abgeschnitten.    Nur  unter  ausnahmsweise  begünstigenden  örtlichen  Verhntt- 
nissen,    in  geschützten  Winkeln  der  Mitteimecrküste  z.  B.  vermochten  die  dor 
Wiirme  und  des  Lichts  am  Meisten  bedürftigen  Flüchtlinge  die  Eiszeit  zu  Ub(*r- 
stehen,  und  nach  endlicher  Abnahme  der  Eismassen,  nach  Eintritt  heitereren  und 
wärmeren  Wetters  ihre  Nachkommen  zur  theilweisen  Wiedereroberung  des  cin«l 
besesl^enen  Wohnlandes  auszusenden,  vor  denen  dann  viele  der  Eindringlinge  in 
die   Hochgebirge  zurückweichen  mussten.     Dass   während   jener   langedauem- 
den  schädlichen  Einflüsse  viele  Forn^^n  ganz  zu  Grunde  gehen  mussten,  hoiM 
ebensowenig  einer  näheren  Ausführung,    als  die  Wahi*scheinlichkeit,  dass  dir 
heimkehrenden  oder  anderwäiis  erhaltenen  Formen  ihre  Gestaltung  während  der 
langen  Frist  etwas  modificirt  hatten.    Dies  eine  Beispiel  möge  veranschaulichen, 
wie  aus  dem  Gange  der  Geschichte  der  Erdrinde;  aus  den,  durch  langsame  He- 
bungen des  Meeresbodens  über  und  Senkungen  festen  Landes  unter  den  Mecn**^- 
Spiegel  nolhwendig  bedingten,  Wanderungen  der  Pflanzenfonnen   einer  in  ihivr 
Flora  etwas  genauer  bekannten  geologischen  Periode  die  geographisclie  VcrlheihiD? 
der  Pflanzen  der  Jetztzeit  sich  mit  Zuhülfonahme  der  Darwin'schen  ThiH)rie  U^ 
friedigend  erklärt*).    Auf  einem  anderen  Wege  als  auf  diesem  ist  die  Erkliinin;: 
der  frappantesten  Thatsachen  der  Pflanzengeographie  überhaupt  nicht  möglich  * 
solcher  Thatsachen,  wie  das  Vorkommen  der  gleichen  oder  ähnlichen  Pflanzenfor- 
men auf  hohen  Gebirgen  einerseits  und  in  hohen  Breiten,  die  unter  annähernd  glei- 
chen Längengraden  liegen,  andererseits  (Polarpflanzen  auf  Alpen,  P)  i^näen,  \Vhiu> 
Mountains,  Anden,  Altai  und  Himalaya,  selbst  noch  auf  den  Sunda-lnseln ;  palaö>- 
nische  Formen  auf  den  südamerikanischen  Anden  und  den  Gebirgen  von  Vene- 
zuela ;  australische  Formen  auf  den  Hochbergen  Bomeos,  einzelne  selbst  noch  auf 
dem  Himalaya).    Femer  die  Gleichartigkeit  der  circumpolaren  arktisc4ien  Vegeta- 
tion, die  nach  Süden  hin  allmälig  in  den  verschiedenen  Gontinenten  immer  ver- 
schiedener wird,  um  endlich  in   den  Südspitzen   von  Afrika,   Australien  unil 
Amerika  tiefer  gehende  Differenzen  darzubieten,  als  sie  zwischen  andeivn  l-andem 
gleicher  geographischer  Breite  bestehen,  u.  s.  f.    So  liefern  die  phytopaläonloloui^ 
sehen   und  phytogeographischen  Verhältnisse  ein  weiteres,    schwer  wiefjenik»? 
Indicium  für  die  Bichtigkeit  von  Darwin's  Theorie. 

Die  Darwin'sche  Theorie  wiü  nicht  und  kann  nicht  Aufschluss  geben  über  di* 
erste  Entstehung  der  Organismen.  Als  gegeben  setzt  sie  voraus :  lebende  \Ve>i'n 
entstanden  durch  eine  nicht  weiter  zu  erklärende  Ursache,  begabt  mit  der  Fälugkeü 
der  Fortpflanzung,  der  Hervorbringung  von  Nachkommen  mit  denen  der  ¥Ju^n\ 
ähnlichen,  oder  von  denen  der  Eltern  etwas  abweichenden  Eigenschaften.  rel»«'i" 
die  Beschaffenheit  der  ältesten,  ursprünglichen  Organismen  lässt  uns  die  Erfahruni: 
völlig  im  Stiche(S.  573) .  Es  ist  aber  vollkommen  selbstverständlich,  dass  die  zuen-i 
auf  der  Erde  erscheinenden  pflanzlichen  Organismen  die  Fähigkeit  der  Assimtlali«"*' 


4)  Weitere  Ausrührungen  geben  Darwin,  on  the  origin  of  spccies,  p.  346  IT. ;  J.  D.lhH)k<M 
introduct.  est^ay  to  the  flora  of  Tasmania,  London  1859. 
%)  A.  De  CandoUc,  G^ogr.  hotaniquo,  p.  4  334, 
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nicht  organischer  Stoffe  besitzen,  dass  sie  chlorophyLlhaltig  sein  mussten.  Es  ist  sehr 
vsahrscheinlich,  dass  sie  von  sehr  einfachem  Baue,  einzellige  Individuen  waren, 
dei*en  Wachsthum  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  wenig  different,  deren  Form 
iiu  ausgebildeten  Zustande  kugelig  war  <) .  Solcher  Pflanzen  giebt  es  gegenwärtig 
noch  sehr  viele:  die  Arten  der  Gattungen  Pleurococcus ,  Cystococcus,  Eremo- 
sphaera  u.  A.  Die  kleineren  derartigen  Formen  treten  auch  unter  solchen  Ver- 
hältnissen auf  (z.  B.  bei  längerem  Stehen  ausgekochten  Bmnnenwassers ,  dem 
etwas  —  etwa  ä%  —  Kalksalpeter  zugesetzt  war ,  in  verschlossenem  gläsernem 
Kochgefüsse,  das  aber  etwas  atmosphärische  Luft  enthalten  uiuss ,  an  der  Sonne) , 
welche  die  Möglichkeit  auch  zur  Jetztzeit  noch  stattfindenden  Urzeugung  wenig-* 
stcns  nicht  ausschliessen ;  nicht  ausschlicssen ,  dass  in  der  Versuchsfltissigkeit 
anoi^anische  Substanzen  zur  Bildung  eines  oder  einiger  erster  Keime  jener  ein- 
fach gebauten  Algen  zusammentreten.  Es  wird  sehr  schwer  sein,  durch  Versuche, 
\VeIchc  keine  Bemängelung  zulassen ,  festzustellen ,  dass  solche  absolute  Neubil- 
dung von  Oi^nismen  auch  in  der  Gegenwart  noch  stattfinde.  Doch  habe  ich 
Grund ,  das  endliche  Gelingen  derartiger  Versuche  für  wahrscheinlich  zu  halten. 
Gelingen  sie ,  so  ist  damit  zwar  nicht  erwiesen,  dass  auch  in  früheren  Erdperto- 
den ,  bei  anderer  Zusammensetzung  der  Atmosphäre ,  anderen  Verhältnissen  der 
in  Wasser  gelösten  Stoffe,  anderer  Temperatur  ganz  ähnliche  Organismen  aus 
anorganischem  Slofie  sich  gebildet  haben.  Immerhin  aber  wird  die  weitere  Er- 
örterung von  der  Voraussetzung  auszugehen  haben,  dass  die  Oi*ganismen,  welche 
die  ersten  Stammeltera  der  jetzt  lebenden  complicirteslen  Pflanzenformen  waren, 
jenen  höchst  einfachen  Bau  besassen. 

Mit  der  Annahme  dieser  Voraussetzung  erhebt  sich  eine  Schwierigkeit.  Die 
ComplicatioQ  der  äusseren  Form  und  des  inneren  Baues  der  vorhandenen  Ge- 
wächse schreitet,  von  jenen  einfachsten  Formen  ausgehend,  nach  einer  llaupt- 
richtung  bin  vor,  wenn  auch  in  divergirenden  Einzelrichtungen ;  so  dass  die  Auf- 
einanderfolge der  Formen  durch  das  Bild  einer  baumartigen  Verzweigung  sich 
ausdrücken  lässt ,  und  nicht  nach  sehr  verschiedenen  Richtungen  hin  ausstrahlt. 
Nach  der  Darwin'schen  Theorie  mUssten  femer  die  für  das  Gedeihen  des  Oi^- 
nismus  gleichgültigen  Gestaltungen  die  variableren,  die  nützlichen  dagegen  die 
conslanteren  sein.  Die  Erfahrung  zeigt  das  Gegentheil:  rein  morphologische 
Eigenthümlichkeiten ,  z.  B.  die  Stellungsverhältnisse  der  Sprossungen  einer  gege- 
benen Pflanzenform ,  variiren  bei  der  Cultur  kaum  jemals ,  die  Abänderung  der 
physiologischen  Function  bestimmter  Organe,  durch  Aenderimg  ihrer  Structur 
und  Gestalt  ist  dagegen  sehr   häufig.     Diese  Erwägungen^)    fühlten  Nägeli   zu 


4)  Nägeli,  Entstehung  und  Begriff  der  na lurhistori sehen  Art,  München  4865,  p.  4  3. 

2}  Einige  neben  diesen  wesentlichsten  Bedenken  gegen  die  Nützlichkeitstheorie  erho- 
In^ne  Einwürfe  Nögeli's  scheinen  mir  nicht  zutreffend,  Dass  zu  verschiedenen  Allorspcriodcn 
der  Erde ,  oder  gleichzeitig  an  weit  von  einander  entlegenen  Stellen  ihrer  Oberfläche  unter 
f<<?nau  gieuchen  Verhältnissen  niemals  ganz  ähnliche  Formen  von  Organismen  sich  bildeten,  ist 
erstens  für  die  einfachsten  Organismen  zweifelhaft,  und  zweitens  ist  nicht  erwiesen,  vielmehr 
i^^l  es  Jiöchst  unwahrscheinlich,  dass  gleichzeitig  an  weit  auseinanderliegenden  Orten  der  Erd- 
«>hcrnäche,  oder  zu  weit  auseinanderliegenden  Zeiten  jemals  genau  die  gleichen  äusseren  Ein- 
wirkungen auf  entstehende  oder  entstandene  Organismen  staltgefunden  haben.  Dass  auch 
ii'Uet  noch ,  neben  höchst  complicirten ,  höchst  einfach  gebaute  Pflanzen  vorkommen ,  kann 
>owolil  durch  die,  an  sicJi  wahrscheinliche,  Annahme  der  noch  heute  fortdauernden  absoluten 
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dem  Schlüsse,  es  sei  ausser  der  Darwin'schen  NUlzlichkeitstheorie  auch  die  Theo- 
rie der  Vervollkommnung  anzunehmen.  »Diese  fordert  die  Annahme ,  dass  die 
»individuellen  Veränderungen  nicht  unbestimmt,  nicht  nach  allen  Seiten  gleioh- 
»mässig ,  sondern  vorzugsweise  und  mit  bestimmter  Richtung  nach  Oben ,  uarh 
»einer  zusammengesetzteren  Organisation  zielen.  Sie  führt  zu  dem  Schlüsse^  dass 
»die  Entwickelung  der  organischen  Reiche  nicht  planlos  herum  tappe  und  ihr 
»Gorrectiv  nicht  lediglich  in  der  Existenzfähigkeit  ßnde ,  sondern  dass  sie  nach 
»bestimmtem  Plane  erfolge.  Es  ist  hierfür  keine  übernatürliche  Einwirkung  nötbic, 
»welche  den  Abänderungsprocess  leitet.  Wie  aus  einer  Eyzelle ,  vermöge  ihrer 
»chemischen  und  physikalischen  Zusammensetzung,  nur  eine  bestimmte  Pflanzen- 
»oder  Thierspecies  sich  entfaltet,  so  ist  in  den  durch  Urzeugung  entstandenen 
»einzelligen  Organismen  blos  die  Möglichkeit  der  Entvnckelungsreihen,  vkie  $v 
»uns  im  Pflanzen-  oder  Thierreiche  entgegentreten ,  enthaltene  *) .  Ein  neu  ent- 
standener Orgam'smus  soll  also,  vermöge  der  seiner  Materie  inhärenten  Kräfte,  bei 
Weiterentwickelung  oder  Fortpflanzung  nur  nach  bestimmter,  wenig  divergenler 
Richtung  hin  seine  Eigenschaften,  insbesondere  seine  Formen,  ändern  können. 

Diese  Hypothese  scheint  mir  entbehrlich.  Wenn  auch  im  Laufe  vieler  Jahr- 
tausende viele  Verhältnisse  der  Aussenwelt ,  welche  den  Entwickelungsgang  der 
Pflanzen  beeinflussen  mussten ,  tief  greifende  Modificationen  erfahren  haben,  »• 
sind  doch  gewisse  Agentien  in  der  Richtung  ihrer  Einwirkung  auf  jedes  sich  ent- 
wickelnde Gewächs  von  Anfang  an  beständig  sich  gleich  geblieben.  So  dw 
Schwerkraft,  welche  —  Unveränderlheit  des  Schwerpunkts  der  Erde  voraus- 
gesetzt —  stets  in  der  absolut  gleichen  Richtung  wirkte  wie  jetzt,  so  die  Beleucfa- 
tung  durch  die  Sonne,  welche  für  jeden  Punkt  der  Erdoberfläche  von  je  dieselbi' 
Reihenfolge  allmälig  sich  ändernder  Richtungen  einhielt.  Haben  solche  Agenüen 
auf  die  Richtungen  der  Massenzunahme  wachsender  Pflanzen  einen  Einfluss,  ^ 
muss  dieser  durchgebend,  bei  den  differentesten  Pflanzenformen,  in  gleichsinnIpT 
Art  sich  äussern.  Nun  sind  aber  die  Sprossungen  der  Pflanze  wesentlich  lur 
Lothlinie  und  zur  Richtung  intensivster  Beleuchtung  orientirt ;  sie  werden  naeh- 
weislich  nicht  nur  in  ihren  Richtungen,  sondern  auch  in  ihren  Gestaltungen  durrii 
Aenderimg  der  Beleuchtungsrichtung ,  durch  Entziehung  des  Lichts ,  dun*  Er- 
setzung der  Schwerkraft  durch  eine  andere  Kraft  modificirt.  Es  wird  die  Aufpl» 
der  nächsten  §§  sein,  dies  im  Einzelnen  darzuthun.  Dass  auch  andere,  in  Bezuj: 
auf  ihre  Beeinflussung  der  Formenbildung  der  Pflanzen  zur  Zeit  noch  unerforsehl' 
Kräfte  in  ähnlicher  Weise  thätig  sind,  ist  wahrscheinlich.  Wärme  wird  in  constant 
der  gleichen  Richtung  von  den  Pflanzen  in  den  Weltraum  ausgestrahlt ;  magne- 
tische und  elektrische  Ströme  durchziehen  den  Pflanzenkörper  zwar  in  allen  denk- 
baren Richtungen ,  vorzugsweise  aber  doch  in  derjenigen  der  Lothlinie.  —  Halt«' 
ich  jene  von  Anfang  an  durchaus  gleichartige  Einwirkung  zweier,  die  Gestalt  dti 


Neuents(«hung  von  einfachsten  Organismen  erklärt  werden,  als  auch  durch  die  Er^ä?wi2 
dass  die  einfachsten  Pflanzen  entweder  nur  an  solchen  Standorten  vorkommen ,  an  wHchf 
complicirtere  nicht  gedeihen  können ,  oder  dass  sie  Standorte ,  welche  durch  Irgend  einf  Z^- 
fHUigkeit  pflanzenleer  geworden  sind,  nur  transitorisch,  bis  zur  Verdrängung  oder  Vernicblnn, 
durch  complicirtere  Organismen  bewohnen.  Wenn  nach  dem  ersten  Auflreten  einfachster  <V- 
ganlsmen  unter  Individuen  mit  nur  wenig  dlfferenten  Eigenschaften,  und  unter  einer  ^rinä« « 
Zahl  verschiedener  Formen  Concurrciiz  stattfand,  so  muss  sie  dafür  um  So  lebhafter  sein. 
4)  Nägeli,  Entstehung  und  Begriff  der  naturhistorischen  Art,  München  4865,  p.  «7 
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Pflanzen  mächtig  beeinflussender  KWifto  zusammen  mit  der  Erwägung,  dass  Com- 
piication  des  Baues ,  dass  der  Uebergang  einer  wachsenden  einzelligen  Pflanze  in 
einen  mehrzelligen  Zustand ,  die  Hei*steliung  eines  Fachwerks  aus  kleinen  Hohl- 
räumen mit  in  Spannung  befindlichen  Wanden ,  die  Entwickelung  von  Geweb- 
massen mit  starren  Wanden  (die  Verholzung)  durch  die  Festigimg,  welche  sie 
dem  Pflanzenkörper  verleihen,  von  dem  entschiedensten  Vortheile  für  das  Ge- 
deihen desselben ,  für  die  Möglichkeit  seiner  Volumenzunahme  über  ein  gewisses 
Maass  hinaus  sein  müssen,  indem  durch  jene  Festigung  seine  Widerstandsfähigkeit 
gegen  äussere  Schädlichkeiten  potenzirt  ward,  so  erklärt  sich  mir  hinreichend 
die  bei  aller  Mannichfalligkeit  doch  gleichartig ,  in  demselben  Sinne  erfolgte  und 
erfolgende  Entwickelung  der  Gestall  und  Steigerung  der  Gomptication  des  Baues 
der  ausgestorbenen  wie  der  lebenden  Pflanzenformen. 

Wohl  aber  bedarf  die  Darwin'sche  Theorie  des  Correctivs  der  Untersuchung, 
in  wie  weil  von  Aussen  auf  den  Organismus  wirkende  Kräfte  für  dessen  Gestaltung 
maassgebend  smd.  Mit  dicvser  Frage  hat  der  Autor  jener  Theorie  sich  nicht  beschäf- 
tigt. Die  Nützlichkeitstheorie,  ausgehend  von  der  in  ihrem  Warum  ganz  unbekann- 
ten Neigung  der  Organismen ,  ihre  Eigenschaften  gelegentlich  etwas  abzuändern, 
erklärt  jede  in  der  Natur  vorkommende  Gestaltung  oder  sonstige  Eigenschaft  eines 
Organismus  für  eine  Anpassung  an  die  äusseren  Verhältnisse,  und  erklärt  damit 
zu  viel ;  sie  schneidet  die  Erforschimg  der  nächsten  Ursachen  ab.    Die  Thatsache 
z.  B. ,   dass  die  senkrecht  wachsenden  Sprossen  einer  Kastanie  fünfzeilig ,  die 
gegen  den  Horizont  geneigten  zweizeilig  beblättert  sind,   erklärt  sich  nadi  der 
Ntitzlichkeitstheorie  sehr  leicht,  wenn  auch  nicht  einfach  :  an  den  verlicalen  Ach- 
sen werden  die  Blätter  dann  der  Beleuchtung  von  Oben  die  meiste  Oberfläche, 
ohne  Beschattung  des  einen  durch  das  andei*e  darbieten,  wenn  sie  schraubenlinig 
stehen ;  an  den  von  der  Lothlinie  divergirenden  Zweigen  dagegen  bei  zweizeiliger 
Biattstellung.  Durch  Erblichwerden  der  Eigenschaft,  an  der  Hauptachse  die  Blät- 
ter nach  der  Div.  ^/^  ^  an  den  Seitenzweigen  aber  zweizeilig  anzulegen ,  könnte 
jene  Anpassung  zu  Stande  gekommen  sein.    Der  Versuch  aber  zeigt,  dass  die 
zweizeilige  Stellung  der  Blätter  an  den  von  der  Verlicale  abgelenkt  wachsenden 
Achsen  durch  die  Einwirkung  der  Schwerkraft  verursacht  wird.    Es  ist  eine  der 
nächsten  und  dringendsten  Aufgaben  der  Forschung,  auf  die  oben  ausgesprochene 
Frage  Antwoi*ten  zu  suchen.    Selbstredend  ist  bei  der  Untersuchung  der  Beein- 
flussung der  Gestaltung  der,  von  ihrer  Umgebung  im  höheren  Grade  abhängigen, 
dazu  auch  dem  Experiment  leicht  sich  unterwerfenden  Pflanzen  eher  ein  Erfolg 
zu  erhoffen ,  als  bei  der  gleichen  Untersuchung  an  Thieren.     Sei  im  Folgenden 
der  Anfang  davon  gemacht. 

§23. 

BeeinfluBBung  der  OeBtaltung  der  Pflaiusen  durch  in  Bichtimg 

der  Lothlinie  wirkende  Kr&fte. 

Die  Kräfte,  welche  die  Formen  sich  entwickelnder  Pflanzentheile  bestimmen, 
sind  gegenwärtig  zum  weitaus  grosseren  Theile  noch  völlig  unbekannt.  So  vor 
Allen  diejenigen,  welche  die  specifisch  verschiedenen,  erblich  beständigen  Ge- 
staltungsvorgänge  bedingen.  Wir  vermögen  zur  Zeit  kaum  die  Ursachen  zu  ahnen, 
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aus  welchen  das  Wachsthum  der  Pflanze  bestimmte  Richtungen  bei  der  Auszwei- 
gung  der  Achse,  der  Anlegung  von  Blattern ,  der  Ausbildung  derselben  u.  s.  w. 
einschlägt.    Wenn  wir  auch  ermitteln  können,  dass  das  Maass  des  Breitenwachs- 
thums  der  Basen  der  lelztzuvor  gebildeten  Blätter  bestimmend  ist  fUr  den  Eni- 
stehungsort  und  die  Stellung  neu  auftretender  Blüiter ;  wenn  überhaupt  vielfach 
in  deutlicher  Ausprägung  eine  nahe  Beziehung  hervortritt  zwischen  der  Stellung 
bereits  gebildeter  seitlicher  Sprossungen  und  derjenigen  neu  sich  bildender,  so  ist 
uns  doch  das  Ursächliche  dieser  und  ähnlicher  nächster  Vorbedingungen  der  Neu- 
gestaltung verborgen ,  und  wir  sind ,  um  den  Entwickelungsgang  zu  begreifen, 
lediglich  auf  die  Hypothese  Darvsin^s  angewiesen.    Dies  gilt  vielfadi  selbst  von 
den  einfachsten  Vorgängen.     Wir  kennen  z.  B.  nicht  den  Grund ,  aus  welchem 
Pinus  silvestris  nach  der  Blüthezeit  die  Stiele  ihrer  Zapfen  abwärts  krUmmt,  wäh- 
rend dieselben  Organe  bei  Pinus  Laricio  und  P.  Mughus  aufrecht  bleiben.    Wenn 
auch  die  Mechanik  dieser  und  vieler  ähnlicher  Vorgänge  mit  Leichtigkeit  sich 
ergründen  lässt,  wenn  auch  leicht  einzusehen  ist,  dass  bei  P.  silvestris  die  Rich- 
tungsänderung das  Ausstreuen  der  Samen  erleichtert  und  somit  einen  Vortheü 
bringt,  so  ist  damit  doch  noch  nicht  erklärt,  warum  —  um  bei  dem  gewählten 
Beispiel  stehen  zu  bleiben  —  an  neben  einander  stehenden  Individuen  der  ge- 
nannten Arten ,  unter  gleichen  äusseren  Umständen ,  bei  Pinus  silvestris  die  den 
Zapfenstiel  abwärts  krümmende  Aenderung  der  relativen  Maasse  der  Gewebe- 
spannung eintritt,  während  sie  bei  P.  Laricio  und  P.  Mughus  unterbleibt. 

Einige  bekannte  Kräfte ,  welche  auf  jedes  vegetirende  Gewächs  nothweDdi:: 
einwirken ,  beeinflussen  indess  die  Gestaltung  sehr  vieler  Pflanzen  und  Pflanzen- 
theile,  wenn  sie  auch  nur  in  zweiter  Reihe  formbestimmend  sind.  In  erster  Linie 
sind  die  specifischen,  erblichen,  unbekannten  bildenden  Kräfte  thätig.  Mit  ihnen 
zusammen  aber  wirken  bekanntere,  ausserhalb  der  Pflanze  thätige  Kräfte,  und 
dieses  Zusammenwirken  liefert  ein  Ergebniss  gemischter  Natur;  eine  Gestaltung, 
welche  den  in  Nebendingen  bestimmenden  Einfluss  der  zweiten  Kraft  zu  erken- 
nen giebt.  In  der  vor  allen  augenfälligsten  Weise  wird  die  Form  der  Pflanzen 
beeinflusst  durch  eine  in  Richtung  der  Lothlinie  thätige  Kraft  oder  Summe  \on 
Kräften.  Nicht  aliein  bewirkt  nachweislich  die  Einwü'kung  der  Schwerkraft  eint* 
Aufwärtskrümmung  der  völlig  oder  nahezu  ausgebildeten  Pflanzentheiie,  in  donon 
ein  erhebliches  Maass  von  Spannimgsdiflcrenzen  zwischen  verschiedenen  Zell- 
membranen besteht,  und  eine  Abwärtskrümmung  solcher  Thciie,  in  denen  dio^' 
Spannung  fehlt  (S.  28^),  —  Verhältnisse  welche  von  entscheidendster  Bedeutuni; 
für  den  Haushalt  wie  für  die  Tracht  der  ganzen  Pflanze  und  einzelner  Auszwtv 
gungssysteme  sind,  —  sondern  auch  während  der  Anlegung  und  auf  den  ersten 
Stufen  der  Ausbildung  neuer  Theile  tritt  vielfältig  der  die  Gestaltung  wesenlHch 
mitbestimmende  Einfluss  einer  in  verticaler  Richtung  wirkenden  Kraft  hervor.  So 
ist  es  bei  der  unendlichen  Mehrzahl,  sehr  wahrscheinlich  bei  der  Gesammllieit  ilor 
symmetrischen  Bildungen;  bei  den  Pflanzentheilen,  welche  solcher  Art  sse- 
staltet  sind ,  dass  sie  durch  nur  einen  Schnitt  in  zwei  einander  ähnliche  Hälften 
zerlegt  werden  können ,  deren  eine  das  Spiegelbild  der  anderen  darstellt.  Eio- 
zelnbildungen  oder  Sprossungscomplexe,  welche  für  sich  betrachtet  asymmetru^'ii 
erscheinen,  sind  gemeinhin  zu  anderen  gleichartigen  Bildungen  desselben  Indivi- 
duums symmetrisch.  Dies  gilt  von  den  seitlichen  Blättchen  gefiederter  und  gefiii' 
geiler  Blätter  von  Leguminosen,  Rosaceen,  Uippocastaneen,  von  den  Zweigen  uiii 
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zweizeilig  gestellten  Btettern  von  Geltis,  Ulmus,  Fagus,  Begonie,  Cucurbita  u.  v.  A. 
ebenso  gut ,  als  von  den  seitlich  abstehenden  (nicht  in  einer  durch  die  Achse  des 
Stöngels  gelegten  Yerticalebene  inserirten]  asymmetrischen  Blättern  gegen  den 
Horizont  geneigter  Zweige  von  Gewächsen  mit  dreizeiüger  (gerade  oder  schief 
dreizeiliger)  Blatlstellung ,  wie  z.  B.  Quercus,  Liquidambar,  Rhus  Cotinus,  und 
von  den  asymmetrischen  BlUthen  der  Marantaceen,  von  denen  zwei  in  demselben 
Wirtel  aufeinander  folgen ,  die  zu  einander  symmetrisch  sind.  In  allen  diesen 
Fallen  ist  (für  die  Auszweigungen  mit  transversaler  Distichie  der  Blätter  in  der 
weiterhin  zu  erörternden  Modification)  die  Ebene  jenes  In  zwei  symmetrische 
Hälften  theilenden  Schnitts  eine  Yerticalebene.  So  auch  bei  der  grossen  Mehrzahl 
symmetrischer  Blttthen.  Und  wo  die  Ebene  jenes  Schnittes  für  die  EinzelblUthe 
nicht  die  Lothlinie  in  sich  aufnimmt,  wie  bei  Petunie,  oder  wo  die  Einzelblflthen 
asymmetrisch  sind ,  wie  bei  Corydalis ,  Fumaria  ^j ,  da  bildet  die  Inflorescenz  ein 
symmetrisches  Ganzes,  das  durch  eine  Yerticalebene  in  zwei  ähnliche  Hälften  zer- 
legt werden  kann ,  deren  eine  die  andere  abspiegelt.  In  einer  Anzahl  von  Fällen 
kann  durch  den  Yersuch  nachgewiesen  werden,  dass  die,  solche  Gestaltungen 
beeinflussende  Kraft  die  Schwerkraft  ist.  Sehr  wahrscheinlich  ist  sie  es  in 
iler  grossen  Mehi*zahl  derartiger  Entwickelungsvorgänge. 

Beziehungen  der  Form  des  Pflanzenkörpers  zur  Lothlinie  zeigen  sich  an  ver- 
schiedenen Gewächsen  in  sehr  ungleichem  Maasse.  Manche  Pflanzen  (einzellige, 
kugelige  Algen)  und  viele  Pflanzentheile  entwickeln  ihre  Formen  in  den  verschie- 
densten Lagen  gegen  den  Horizont  in  völlig  gleichartiger  Weise.  Aber  es  giebt 
schwerlich  irgend  eine,  nach  bestimmten  Bichtungen  vorzugsweise  intensiv  wach- 
sende Pflanze ,  welche  nicht  wenigstens  in  einzelnen  Theilen  oder  während  ein- 
zelner Phasen  der  Entwickelung  in  ihrer  Gestaltung  durch  eine  vertical  wirkende 
Kraft  mächtig  beeinflusst  wtlrde. 

Das  Tageslicht  trifft  die  Pflanzen  vorzugsweise  von  oben.  Sein  formenbestimmender  Ein- 
noss  -—  er  wird  im  nächsten  §  erörtert  werden  —  wirkt  vielfach  in  Ähnlicher  Weise,  wie  eine 
aosschliessllch  in  verticaler  Richtung  thtttige  Kraft ,  insbesondere  auf  gegen  den  Horizont  stark 
geneigte  Pflanzentheile.  Vielfältig  wird  die  Gestaltung  pflanzlicher  Sprossungen  von  jener 
Kraft  und  vom  Lichte  gleichzeitig  beeinflusst ;  der  Prooess  wird  durch  die  gleichzeitige  Mit- 
wirkung zweier  verschiedener  äusserer  Agentien  mit  den  eigenthümlichen  Bildungstrteben 
ties  Organismus  ein  verwickelterer.  Es  ist  nicht  immer  leicht,  experimentell  die  eine  oder  die 
andere  der  fremden  Kräfte  von  der  Einwirkung  auf  die  Entwickelung  der  Pflanze  auszuschlies- 
seo.  Viele  Pflanzen  wachsen  absolut  nicht  weiter ,  wenn  das  Licht  ihnen  gänzlich  entzogen 
wird  (so  z.  B.  Copressineen,  Neckera  pinnata  und  N.  complanata).  Viele  Pflanzentheile  neh- 
meo,  wenn  sie  gewaltsam  aus  der  bisherigen  Lage  zur  Lothlinie  gebracht  werden,  vermöge 
energischer  geocentrischer  Krümmungen  in  kürzester  Frist  das  frühere  Lagen verhältniss  wie- 
der an.  Zwar  lässt  sich  in  einer  Reihe  von  Fällen  auf  einfache  Weise  darthun ,  dass  entweder 
die  Schwerkraft  oder  das  Licht  bei  der  Beeinflussung  der  Gestaltung  maassgebend  ist ;  so  die 


4)  Wahrend  der  Bildung  des  Spornes  ist  die  knospende  Inflorescenz  von  Corydalis  und 
Fumaria  seitwärts  geneigt,  bei  Cor.  cava  selbst  überhängend.  Die  ursprünglich  seitlich  ste- 
henden Spornen  werden  an  allen  Blüthen  in  der  Richtung  nach  der  Medianebene  der  Inflo- 
rescenzachse  hin  und  nach  aufwärts  entwickelt;  die  Spornen  stehen  an  den  (von  unten  her 
gesehen)  links  von  der  fnflorescenzachse  stehenden  Blüthen  rechts,  und  umgekehrt.  Die  spä- 
tere Drehung  des  Blüthenstiels  führt  den  Sporn  häufig  über  die  Medianebene  der  Blüthe 
hinaus,  so  dass  die  Spornen  zur  BlUthezeit  nach  auswärts  gerichtet  sind:  so  bei  Corydalis 
ochroleuca  und  nobiüs. 

H«adba«K  d.  phjiiol.  Botmlk.  I.  2.  8S 
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Schwerkraft  z.  B.  aus  dem  gleichartigen  Verhalten  zur  Loihlinie  bei  in  sehr  verschiedener 
Richtung  auftreffender  Beleuchtung ,  wie  es  etwa  die  Keimpflanzen  von  Gupressineen  xeigeo , 
oder  aus  der  Umkehrung  der  Richtung  der  Förderung  des  Wachsthums  bei  Umkelirung  der 
Lage  des  sich  entwickelnden  Pflanzentheils  gegen  den  Horizont  während  gleich  bleibender 
Richtung  der  Beleuchtung,  wie  sie  an  den  Blättern  ei-st  geneigt,  dann  senkrecht  aufwirU 
wachsender  Epheuzweige  sich  findet;  —  die  Beleuchtungsrichtung  dagegen  l>ei  deutüchem 
Hervortreten  einer  Beziehung  der  Förderung  der  Entwickelung  zur  Richtung  der  inteosi^-sleo 
Beleuchtung  in  jeder  Stellung  der  Theile  gegen  den  Horizont,  wie  sie  u.  A.  bei  Verbreitenini; 
der  Aeste  und  Blattstiele  vieler  neuholländischer  Acacien  vorkommt ,  die  im  Gewächshaus  ihr 
Licht  einseitig  empfangen.  Zur  genaueren  Prüfung  mancher  der  hier  einschlagenden  Tfait- 
Sachen  bedarf  es  aber  entweder  einer  Vorrichtung ,  vermöge  deren  die  Pflanze  bei  einseiti- 
ger Beleuchtung  der  Einwirkung  der  Schwerkraft  völlig  entzogen,  oder  einer  solchen,  vennöfe 
deren  sie  allseitig  gleichmässig  beleuchtet  wird,  während  die  Schwerkraft >  etwa  zomThei) 
durch  eine  andere  Kraft  ersetzt,  auf  sie  fort  und  fort  einwirkt.  Ein  Apparat,  welcher  bei  hori- 
zontaler Stellung  der  Rotationsachse  die,  nur  in  Richtung  der  Achse,  von  der  Seite  her  be- 
leuchteten Versuchspflanzen  in  angemessener  Geschwindigkeit  im  Kreise  herum  fuhrt,  vürd« 
der  ersten  dieser  Anforderungen  genügen.  Die  Herstellung  einer  Maschine,  welche  eine  Last 
von  einigen  Pfunden  in  solcher  Weise  lange  dauernd  Tag  und  Nacht  bewegt ,  hat  aber  grosse 
praktische  Schwierigkeiten.  Mit  einem  durch  Gewichte  getriebenen  Laufwerke  kommt  man 
nicht  zum  Ziel ;  die  Reibung  ist  zu  gross,  die  Last  wird  nicht  bewältigt.  Wo  nicht  eine  Was- 
serkraft zur  Verfügung  steht,  ist  der  Versuch  sehr  schwer  ausführbar.  Dagegen  lässt  sich  da» 
Experiment  leichter  so  einrichten,  dass  die  Versuchspflanzen,  ausschliesslich  von  der  Seite  her, 
in  horizontaler  Richtung  beleuchtet,  um  eine  verticale  Rotationsachse  kreisen.  Dann  erfaaltea 
die  Versuchspflanzen  gleichmässig  Licht.  Um  der  Beleuchtung  die  genügende  IntensiUl  n 
geben ,  kann  das  Himmelslicht  durch  Spiegel  aufgefangen  und  horizontal  auf  die  Pflanzen  ge- 
worfen werden.  In  solcher  Weise  habe  ich  eine  Reihe  von  Experimenten  ausgeführt,  derea 
Ergebnisse  im  Folgenden  ihres  Orts  mitgetheilt  werden  sollen.  Die  Zahl  der  Experimente 
liess  sich  bisher  nicht  weiter  steigern ,  da  jedes  einzelne  längere  Zeit,  mindestens  8  Wocbeo 
erfordert. 

Schon  in  den  Formen  derjenigen  Pflanzenkörper,  deren  Gestaitungsprooess  in 
der  einfachsten  Weise  erfolgt  und  am  raschesten  verläuft ,  treten  Beeinflussungen 
durch  die  Schwerkraft  deutlich  hervor :  bei  den  Formen-  und  OrtsveränderuDgen 
der  Plasmodien  von  Myxomyceten.  Und  zwar  sind  diese  Beziehungen  doppelter, 
einander  entgegengesetzter  Natur.  Die  Körpermasse  der  Plasmodien  folgt  zu  Zeiten 
passiv  dem  Zuge  ihrer  Schwere;  zu  Zeiten  steigt  sie,  ii^end  einem  festen  KOrper 
angeschmiegt,  aufwärts ;  selbst  an  senkrechten  oder  überhängenden  Flächen. 

Die  Plasmodien  senken  sich  in  ihrem  Substrat  periodisch  abwärts,  periodisch  bewegen  sie 
sich  in  demselben  aufwärts  und  kriechen  auf  dessen  Oberflache  hervor.  Diese  Ortsvertfode- 
rungen  finden  auch  bei  völligem  Ausschlüsse  des  Tageslichts  und  bei  gleichbleibender  Tem- 
peratur statt.  Ich  habe  Plasmodien  von  Stemonitis  fusca ,  welche  in  Sägemehl  lebten,  d»  in 
einem  völlig  finstern  Räume  (grossen  Blechkasten)  gehalten  wurde ,  binnen  48  Stunden  zwei- 
mal in  die  Unterlage  versinken  und  aus  derselben  wieder  hervortreten  sehen,  während  die 
Temperatur  der  Sägespänemasse  nur  zwischen  +490  und  4-200,SC.  schwankte.  Piasmo- 
dien  von  Aethalium  septicum  zeigten  mir  unter  ähnlichen  Verhältnissen  vier  Tage  lang  Aende- 
rungen  des  Niveau ,  innerhalb  dessen  sie  in  Gerberlohe  besonders  reichlich  angehäuft  warra 
Bald  sammelten  sie  sich  dicht  an  und  auf  der  Oberfläche,  bald  in  der  Tiefe  einiger  Zolle.  U 
horizontaler  Richtung  änderten  sie  dabei  kaum  merklich  den  Ori ;  sie  erhielten  sich  in  eiacr 
grossen  Masse  von  Lohe  ungef^r  auf  derselben,  handtellergrossen  Stelle ;  nur  zu  verschiede- 
nen Zeiten  in  verschiedenen  Tiefen.  Auf  einer  planen,  geneigten  Unterlage,  einer  Qlas-  oder 
Metallplatte  z.  B.  kriechen  die  Plasmodien  von  Aethalium  septicum  in  völliger  Dookalheit  lettr 
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weilig  nach  obwfirts ,  zeitweilig  (und  zwar  im  Allgemeinen  öfter)  schlagen  sie  die  entgegen- 
gesetzte Riebtang  ein.  Die  Zeitfristen,  während  deren  die  eine  oder  die  andere  Richtung  ein- 
gehalten wird,  sind  sehr  ungleiche.  —  In  einem  aus  zwei  Uhrglflsem  von  je  26  CM.  Durchmesser 
gebildeten  linsenförmigen  Hohlkörper,  der  450mal  in  der  Minute  um  seine  Achse  sich  drehte, 
and  in  welchem,  auf  feuchtem  Papier,  zahlreiche  Plasmodien  von  Aethalium  septicum  sich 
befanden ,  sammelten  sich  die  meisten  im  Centrum ,  dort  zusammenfliessend.  Einzelne  Mas- 
sen aber  wanderten  nach  der  Peripherie  und  gingen  selbst  durch  die  Fuge  zwischen  beiden 
Hohlgläsern  lündurch  —  Die  Plasmodien  der  Myxomyceten  erhalten  die  Fähigkeit ,  dem  Zuge 
ihrer  Schwere  entgegen  den  Ort  zu  verändern ,  beim  Herannahen  der  Fruchtbildung  in  emi- 
nentem Grade.  Dann  treten  sie  unter  allen  Umständen  auf  und  Über  die  Oberfläche  ihres  Sub- 
strats, und  oft  kriechen  sie  Zoll-  bis  Fusshoch  an  festen  Körpern  empor.  Stemonitis  fusca,  die 
schon  während  der  vegetativen  Periode  ihre  besonders  zähflüssigen  Plasmodien  nicht  selten 
ifl  hohen,  bis  halbkugeligen  oder  parabolo'idischen ,  mit  vielen  Spitzen  und  Zipfeln  besetzten, 
fortwährend  die  Gestalt  ändernden  Massen  über  die  Unterlage  erhebt,  erklettert  bei  der 
Fruchtbildung  in  der  Regel  die  höchsten  in  der  Nähe  befindlichen  Punkte.  Sie  steigt  z.  B.  an 
Topf]rflanzen,  welche  in  das  von  ihr  bewohnte  Sägemehl  gestellt  sind,  bis  auf  die  Spitzen  der 
höchsten  Blätter,  die  dann  von  der  Last  der  sich  ansammelnden,  zu  Früchten  werdenden 
Hasse  nach  abwärts  gebogen  werden.  Ich  sah  Fruchtgruppen  dieses  Pilzes  auf  40  CM.  über 
dem  Boden  erhabenen ,  frisch  grünen  Blättern  einer  jungen  Lobelia.  Die  zu  Fruchtkörpem 
lusamnaen  tretenden  Plasmodien  von  Aethalium  septicum  steigen  nicht  selten  aus  Lohbeeten 
an  den  in  diese  eingesetzten  Topfgewächsen  empor.  Ich  sah  eine  faustgrosse  noch  weiche 
Masse  davon  auf  einem  Blatte  einer  Strelitzia  Reginae  3  Fuss  Über  der  Oberfläche  des  Loh- 
beets. Sie  war  durch  einen  dünnen  Strang  mit  einer  etwa  V2  P^ss  tiefer  auf  dem  Blattstiel 
sitzenden  etwa  haselnussgrossen  Masse  verbunden,  welche  allmälig  in  die  grössere  obere 
überfloss,  worauf  der  Strang  eingezogen  wurde. 

Nicht  wenige  Pilanzentheile  lassen  in  fitlhester  Jugend  eine  Förderung  des 
Wachsthums  in  der  Richtung  des  Nadir  —  abwärts  —  eriiennen^  welche  dem  zeit- 
weiligen Einsinkea  der  Myxomyceten-Plasmodien  in  ihr  Substrat  entspricht.  In  den 
meisten  der  hieher  gehörigen  Fälle  tritt  bei  weiterer  Entwickelung  eine  Förderung 
des  Wachsthums  in  Richtung  des  Zeniths  —  aufwärts  —  an  die  Stelle  jener.  Diese 
Begünstigung  der  Massezunahme  nach  Oben  stellt  sich  meistens  ein  noch  während 
der  früheren,  von  lebhafter  Zellvermehrung  begleiteten,  Entwickelungszeit  der  Ge- 
bilde, geraume  Zeit  bevor  die  betreffenden  Pflanzentheile,  aus  dem  Rnospenzu- 
stand  heraustretend,  die  Fähigkeit  zur  geocentrischen  ÄufwärtskrUmmung  erlan- 
gen. Häufiger  noch,  als  die  Aufeinanderfolge  der  Wachsthurasförderungen  abwärts 
und  aufwärts,  kommt  die  Förderung  allein  in  der  Richtung  nach  Oben  zur 
Erscheinung.  Sie  ist  von  allen  Beeinflussungen  der  Gestaltung  der  Pflanzen  durch 
in  Richtung  der  Lothlinie  thätige  Kräfte  weitaus  die  verbreitetste. 

Eine  Beeinflussung  der  Gestaltung,  nicht  nur  der  Richtung  wachsender  Pflan- 
zentheile nach  abwärts  hin ,  ist  vor  Allem  die  durch  die  Schwerkraft  bewirkte 
Lenkung  der  Spitzen  gegen  den  Horizont  geneigter  Wurzeln  nach  Unten.  Der 
Vegetationspunkt  der  Wurzel  selbst,  nicht  nur  die  jüngsten,  noch  spannungslosen 
Dauergewebe  werden  dabei  afficirt,  bei  solchen  Wurzeln,  deren  Wurzelhaube 
einen  Theil  des  in  Zellvermehrung  begriffenen  Gewebes  des  Wurzelendes  blos 
lässt.  Trifil  eine  solche  Wurzel  auf  ein  Hindemiss  des  Wachsthums ,  so  breitet 
sich  ihr  Ende  aus ,  als  wäre  es  durch  Aufstampfen  auf  den  hemmenden  Körper 
breit  gequetscht.  Wird  die  Schwerkraft  bei  einem  Rotationsversuche  durch  die 
Centrifugalkraft  ersetzt,  und  wird  die  Intensität  der  Einwirkung  dieser  durch 
Steigerung  der  Drehungsgeschwindigkeit  auf  ein  hohes  Maass  gebracht ,  so  wird 
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das  wachsende  Wurzelende  relativ  dttnner,  und  wachst  zweifelsohne  in  gleichem 
Zeitabschnitte  stärker  in  die  Länge,  als  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  (S.^SifT  ]. 
Die  Aufeinanderfolge  der  Wachsthumsfbrderungen  abwärts  und  aufwärts  tritt 
in  anschaulicher  Weise  während  der  Entwickelimg  der  Blätter  der  meisten  B^o- 
nien  hervor  ^) . 

Die  Zweigspitzen  dieser  Pflanzen  sind ,  soweit  ihre  Blätter  noch  im  Knospenzustande  sich 
befinden,  stets  von  der  Verticalen  abgelenkt.  Auch  bei  den  senkrecht  stehenden  Sprosseo  auf- 
recht wachsender  Arten ,  wie  B.  incarnata ,  fagifoUa ,  Dr^gei  sind  jene  Spitzen  übergeneii^ 
Die  Stellung  der  Blätter  seitlicher  Achsen  ist  zwar  zu  derjenigen  der  relativen  Uauptacfaseo 
transversal  zweizeilig.  Aber  auch  diese  Seitenachsen  neigen  sich  schon  sehr  frühe ,  vor  iumI 
während  der  Entwickelung  der  beiden  ersten,  rechts  und  links  vom  Stützblati  steheodes 
Blätter  stark  gegen  den  Horizont,  und  drehen  sich  gleichzeitig  um  etwa  eine  Achtelswendung, 
so  dass  die  Spitzen  der  gerollten  Stipulae  von  dem  Zweige  einer  um.  beiläufig  unter  Kh^  geneig- 
ten Hauptachse  weit  spreizend  nach  aufwärts  abstehen,  und  somit  die  Blätter  auch  dfr 
Seitenachse  den  Seitenkanten  derselben,  rechts  und  links  von  einer  durch  die  Längstioie 
des  Zweiges  gelegten  Verticalebene ,  inserirt  sind.  Die  Drehung  der  Seitenknospen  wird  bei 
vielen  Arten  (z.  B.  bei  B.  Dr^gei,  incarnata)  durch  eine  kleine  (etwa  Vis  <^^  Umfang»  betTt- 
gende)  Aufwärtsdrehung  jedes  der  von  Blatt  zu  Blatt  knickbogigen  Internodien  des  Stäagets 
begünstigt;  Drehungen  die  von  Internodium  zu  Internodium  wechselwendig  sind.  Jedes  Blatt 
entwickelt  zeitig  zwei  Stipulae ,  welche  rasch  sich  verbreiternd  die  Anlagen  von  Blattstiel  und 
Spreite,  sowie  das  Achsenende  umhüllen.  Zuerst  wächst  die  nach  Unten  gewendete  dieaer 
Stipulen  rascher  als  die  andere  (Fig.  474).     Dann  aber  wird  die  nach  Oben  gekehrte  Stipvla 


Fif .  tn. 

Flg.  471.  Querdurchschnilt  einer  Blattknospe  der  Begonia  fagifolia,  dicht  über  dem  Veg«- 
tationspunkte  der  Achse  genommen.  Die  kreisrunde  Protuberanz  in  der  Mitte  der  linken  Längs- 
hälfte  der  Figur  ist  das  Acbsenende.  Rechts  darunter  sieht  man  die  Anlage  des  jüngsten  Blat- 
tes ;  Stipula  und  Blattstiel  hängen  hier  zusammen.  Die  Anlage  der  nach  unten  gewendeU^a 
Stipula  ist  grösser  als  die  der  anderen.  Zur  Linken  der  durchschnittene  Stiel  des  zweiten  Blalt< ; 
darüber  die  obere,  darunter  die  untere  Stipula  desselben.  Rechts  Stiel  des  dritten  Blatts,  um- 
hüllt von  der  oberen  seiner  Stipulen. 

Fig.  472.  Ein  etwas  höher  genommener  Querschnitt  der  nämlicfaen  Knospe,  schwächer 
vergrössert.    Er  zeigt  die  gefalteten  Spreiten  des  zweiten  und  dritten  Blattes. 


4)  Nicht  säramtlicher:  einige  Arten,  wie  Begonia  hydrocotylaefolia  und  B.  beradeifolia. 
bilden  ihre  Blätter  in  beiden  zu  den  Seiten  der  Mediane  liegenden  Längshälften  sehr  gletcii- 
mäsaig  aus. 
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iro  Wachstbume  vor  der  unteren  sehr  gefördert.     Die  rasche  Verbreiterung  ihres  aufwärts 
gerichteten  freien  Randes  führt  dazui  dass  dieser  bereits  die  Rticicenflflche  des  nächsthöheren 
Blattes  erreicht  and  über  deren  Mittellinie  hinausgreift,  bevor  der  freie  Rand  der  unteren 
Stipoia  an  dieser  Stelle  anlangt.    So  wird  diä  obere  Stipula  von  der  unteren  gedeckt,  auch  bei 
den  Arten,  deren  Stipulae  nur  wenig  sich  verbreitern,  z.  B.  Begonia  incamata,  und  es  sind  die* 
Stipulae  (beide  zusammengenommen)  der  (auf  dem  von  oben  gesehenen  Querdurchschnitt  der 
knospe)  rechtsstehenden  Blätter  linkswendig,  die  der  linksstehenden  rechtswendig  gerollt. 
Bei  Begonia  fagifolia  verbreitern  die  Stipulae  auch  die  gegen  den  Stiel  des  zugehörigen  Blattes 
gewendeten  Ränder ,  welche  hinter  diesem  Blattstiele  vorbei  greifen.    Die  obere  Stipula  um- 
rollt demgemäss  für  sich  allein  das  zugehörige  Blatt  und  alle  höheren  Theile  des  Stttngels. 
Der  unlere  Rand  der  oberen  Stipula  ist  bereits  über  die  Mitte  des  Blattstiel rückens  hinaus  ge- 
wachsen, wenn  der  obere  Rand  diesen  Ort  erreicht.    Jener  wird  von  diesem  bedeckt,  und  es 
\M  somit  die  Rollung  der  oberen  Stipula  für  sich  allein  der  Rollung  der  beiden  Stipulen  zusam- 
men gegensinnig ,  an  den  links  stehenden  Blättern  linkswendig,  und  umgekehrt.    Die  untere 
Stipula  erreicht  kaum  die  Hälfte  der  Breite  der  oberen ,  und  legt  sich  dieser  von  unten  her 
flach  an  (Fig.  474).  —  Die  Blattspreiten  der  Begonien  entwickeln  sich  in  der  ersten  Anlage  auf- 
wärts und  einwärts  einfach  zusammen  gefaltet ;  der  Art ,  dass  die  Einfaltungsebene  mit  der 
durch  die  Stängelachse  gelegten  Verticalebene  einen  spitzen ,  nach  unten  geöffneten  Winkel 
bildet.    Auf  den  frühesten  Jugendzuständen  wäch.st  die  untere  Längshälfte ,  welche  nach  der 
Entfaltung  des  Zweiges  als  die  vordere,  der  Zweigspitze  zugekehrte  sich  darstellt,  rascher 
in  die  Breite  als  die  obere  (künftig  hintere).    Diese  zeitige  Begünstigung  des  Wachsthums  der 
unleren  Blatthälfte  wird  bald  von  der  oberen  Hälfte  weit  überholt.  Die  obere,  hintere  Hälfte  der 
Uminawird  die  grössere,  breitere  (Fig.  179)  i).  So  auf  den  ersten  Blick  anschaulich  bei  Begonia 
fagifolia,  zebrina,  Dregei.   Bei  vielen  Arten  scheint  die  vordere  Längsbälfte  der  Blattspreite 
die  umfangreichere:  so  z.  B.  bei  B.  argyrostigma,  roanicata,  picta,  rubrovenia,  xanthina.  Dies 
liegt  daran,  dass  die  Blattspreite  während  der  Entfaltung  des  Blattes  überkippt,  ihre  Ober- 
««eite  gegen  die  Spitze  des  geneigten  Stange Is  hinwendend.     B.  incarnata  zeigt  jedesmal  an 
den  Zweigenden  Blätter,  die  im  Uebergange  aus  der  Knospenlage  in  die  übergekippte  Stellung 
sich  befinden. 

Mehrere  Laubbäume  zeigen  in  der  Entwickelung  der  Stipulae  der  Blätter  von 
der  Lotblinie  hinweg  geneigter  Zweige,  ähnlich  wie  die  Begonien,  in  früher  Jugend 
eine  Förderung  des  Wachsthums  der  nach  unten  gewendeten ,  später  eine  solche 
der  nach  oben  gekehrten  Stipula. 

Am  augenfälligsten  ist  dieses  Verhältniss  bei  Alnus  (glauca)  und  bei  Dlmus  (effusa).  Die 
untere  Stipula  [st.  i  der  Fig.  4  73)  wächst  am  sehr  jungen  Blatte  zur  vierfachen  Breite  der  obe- 
ren (5.4)  heran,  und  entwickelt  dabei  nach  unten  hin  einen  weit  vorspringenden  Kiel.  Die 
obere  Stipula  älterer  Blätter  beschleunigt  ihr  Wachsthum ,  so  dass  endlich  die  Breite  der  obe- 
ren Stipula  zu  der  der  unteren  sich  verhält  etwa  »  4  :  2  («.  5  und  st,  5  der  Fig.  473).  Immer 
aber  bleibt  diese  viel  breiter  als  jene.  *-  Bei  Planere  Richardi  ist  die  untere  Stipula  der  bei- 
den innersten  jüngsten  Blätter  der  quer  durchschnittenen  Knospe  etwas  grösser,  als  die  obere. 
Schon  am  drittjüngsten  Blatte  aber  kehrt  dies  Verhältniss  sich  um ,  und  bei  allen  folgenden 
Blättern  bleibt  die  nach  oben  (am  entfalteten  Zweige  nach  hinten)  gewendete  Stipula  die 
breitere  (Fig.  474).  Celtis  australis  zeigt  ähnliche  Verhältnisse,  doch  minder  auffällig  (vergl. 
Fig.  480,  S.  595). 

Bei  vielen  Pflanzen,  deren  Blattstiele  Stipulen  -  Paare  tragen,  ist  dagegen 
von  vom  herein  die  Entwickelung  der  nach  oben  gekehrten  Stipula  tiberwie- 


4)  Zur  bequemen  Veranschaulichung  dieser  Lagenverhältnisse  der  Blattspreltenhälften 
halte  man  einen  Zweig  einer  beliebigen  zweizeilig  beblätterten  Pflanze ,  z.  B.  der  Weinrebe, 
des  Epheu  so  vor  sich,  dass  die  Oberseite  der  Blätter  vom  Beschauer  hinweg  gekehrt  ist,  blicke 
von  oben  auf  den  Zweig,  und  falte  die  Vorderfläche  eines  seiner  Blätter  zusammen. 
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gend  begünstigt;    so  bei  Plat«nns  ocddentalis,  Aoacia  lonpfolia  Willd.,  CasU- 
nea  vesM  [Fig.  163,  169,' S.  539,  540). 


rif.  m. 

Die  früher  oder  spaier*eiDtretende  Forderung  des  Breitenwacfasthums  des  narh 
oben  gewendeten  Randes  der  Insertion  von  BIStlem,  welche  seitlich  an  gegen  den 
Horizont  geneigten  Achsen  stehen,  ist  eine  Überaus  verbreitete  Erscheinung.  Sie 
hat  zur  Folge ,  dass  die  Blatler  nicht  genau  aufrechter  Zweige  der  meisten  Bäumr 
der  Achse  schief  angeheftet  sind:  der  Art,  dass  die  Blattinsertionen  nach  von) 
und  abwärts  geneigte  Streifen  darstellen  <].  Der  nach  oben  gewendete  Rand  der 
Blattbasis  —  beziehendlich  derjenige  der  oberen  Stipula  —  wuchst  zur  Zeit  der 
eben  beginnenden  Verlängerung  der  Intemodien  rascher  um  einen  beslimroten 
Bruchtheil  des  Stammumfanges  in  die  Breite,  als  der  nach  unten  gewendete  Rand. 
Jener  erreicht  eine  von  der  Mitte  des  Blattgrundes  i.  B.  um  */^  der  Zweig»!!- 
pberie  nach  oben  entfernte  LSngskante  des  Stengels  etwas  früher ,  als  dieser  eine 
ebensoweit  nach  aalea  hin  entlegene.  In  dieser  Zeitdißerenz  hat  bereits  dne 
kleine  Verlängerung  des  Stüngels  stattgefunden.  Der  nach  unten  gewendete  Rand 
kommt  somit  der  Zweigspitze  etwas  naher  zu  stehen,  als  der  nach  oben  gAAne. 

Fig.  na.  Querdurch Bchnitt  der  inneren  Regioo  einer  seitlicben  Knogpe  der  DImiH «ITvsi 
a  Achsenende;  f,  ft,  (%. .  .  fS  die  Spreilen  des  4ten  bis  Sten  Blatlea;  it,  il . .  .ifl  die  obntn 
Stipulae,  tH.  sti.-.tti  die  unteren  Stipulae  der  gleichzifferigea  Blatler.  Die  untere StipvK 
des  Sten  Blalles  ist  aus  der  Zeichnung  weggelassen .  um  dieseitie  nicht  elliuiehr  lu  verfru- 
Mrn  ;  ebenso  die  weiter  nach  aussen  (uoten)  »Lebenden  Blätter. 

Fig.  n*.  Querdurch  schnitt  der  Miltelregion  niner  Seitenlinospe  dei'  Planera  Rklurdr 
Das  jüngste  Blalt,  rechts  neben  dem  die  Milte  der  Figur  einnehmenden  AchMoende,  hangt  idi* 
seJDeo  beiden  Stipulen  zusammen.  Bei  allen  alleren  Blattern  geht  der  Schnitt  über  der  Baw 
(Verbindungsstelle)  von  Blattstiel  und  Stipulen  hindurch.  Uan  sieht  die  nach  oben  luMmintn- 
gefeltele  Lamina  des  Blatts,  über  derselben  die  obere,  untar  ihr  die  untere  SÜpula ;  beida  Sli- 
puiea  sind  in  rechten  Winkeln  gefaltet. 

<)  Das  Thatsäcblicbe  dar  Erscheinung  wird  bereits  vom  Begründer  der  Phfllotiiia  ^' 
vorgehoben:  Schlmperüb  Symphyt.  Zeyheri,  p.  96.  —  Siehe  auch  Wigand,  Binro  Unat- 
schweig  I BS4),  p.  H  \  Mtthl ;  morphol.  Unters.  Üb.  die  Eiche  (Cassel  1 89IJ,  p.  13. 
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Beispiele:  GoryluB,  Geltis,  Prunus,  Pyrus,  Quercus,  Gastanea,  Fagus.  Letzterer 
Baum  zeigt  die  Erscheinung  am  Deutlichsten ,  insofern  die  Narben  der  Stipulen, 
an  einjährigen  Zweigen  noch  kenntlich,  einen  vollen  Umgang  einer  den  Zweig  an- 
steigenden  Schraubenlinie  bilden,  welche  Linie  an  (von  unten  auf  den  Zweig 
gesehen)  links  stehenden  Blättern  linksumläufig,  an  rechts  stehenden  rechtsum- 
läufig ist.  Verticale  Sprossen  der  nämlichen  Pflanzen  (bei  Fagus  nur  als  halbjäh- 
rige Keimpflanzen  zu  finden)  zeigen  keine  schiefe  Anheftung  der  Blätter.  Wohl 
aber  sind  auch  an  schräg  abwärts  gerichteten  Zweigen  von  Castanea ,  Fagus  und 
Quercus  die  Insertionsstreifen  der  Blätter  nach  vom  und  abwärts  geneigt:  ein 
Zeichen ,  dass  diese  Richtung  eben  nur  in  der  Lage  der  Zweigknospen  zur  Loth- 
linie  begründet  ist.  —  Ganz  ähnlich  schief  angeheftet  sind  die  zwei  oberen,  oder 
die  zwei  einzigen  Blattreihen  vieler  auf  dem  Boden  kriechenden  Jungermannieen, 
z.  B.  Alicularia  scalaris,  Jungermannia  crenulata  und  Verwandte,  J.  bicuspidata. 

Die  Laubspreiten  seitlich  stehender  Blätter  gegen  den  Horizont  geneigter 
Zweige  sehr  vieler  Pflanzen  verhalten  sich  denen  der  Begonien  darin  ähnlich,  dass 
bei  einer  Knospenlage  der  zusammengefalteten  bis  flachen  Lamina ,  die  mit  einer 
durch  die  Längsachse  des  Zweiges  gelegten  Verticalebene  einen  nach  unten  ge- 
öffneten spitzen  Winkel  bildet,  die  in  der  Knospe  obere  Hälfte  des  Blatts  (nach 
der  Entfaltung  die  hintere)  die  grössere  ist.  So  z.  B.  bei  den  zweizeiligen  Blättern 
von  Fagus  sylvatica,  Gastanea  vesca,  Yaccinium  Myrtillus,  Hedera  Helix,  Gucu- 
mis,  Cucurbita,  Aristolochia  Sipho  und  pubescens,  Betula  lenta ,  Gercis  Siliqua- 
strum.  Der  Unterschied  des  Umfangs  beider  Längshälften  des  Blatts  ist  ziemlich 
beträchtlich  bei  dem  ersten  der  vorhergenannten  Beispiele;  minder  gross  und 
nicht  völlig  constant  (insofern  auch  gleichgrosse  Blatthälften  vorkommen)  bei  den 
letzteren^  bei  welchen  indess  niemals  das  umgekehrte  Yerhältniss  sich  findet. 

Die  nämlichen  Differenzen  desr  Umfangs  der  Spreitenhälften  walten  ob  bei 
den  in  zweigliedriger  Decussation  stehenden  Blättern  von  Gomus  alba ,  Lonicera 
tatarica,  Syringa  vulgaris ;  und  bei  den  seitlich  inserirten  (nicht  bei  denjenigen, 
deren  Insertion  in  eine  durch  den  Zweig  gelegte  Verticalebene  fällt)  der  nach  der 
Divergenz  2/5  einander  folgenden  Blätter  von  Quercus  Robur  (sessiliflora).  In 
allen  diesen  Fällen  zeigt  jeder  Querdurchschnitt  einer  Blattknospe  das  Voraus- 
eilen des  Breitenwachsthums  der  oberen  Blatthälfte  sehr  deutlich;  besonders 
anschaulich  Gastanea  vesca  (Flg.  463,  S.  539),  Quercus,  Syringa,  bei  welcher 
letzteren ,  vne  bei  den  Pflanzen  mit  kreuzweis  gestellten  Blattpaaren  im  Allge- 
meinen ,  die  decussirten  Blätter  aller  seitlichen  Knospen  der  Art  gestellt  werden, 
dass  die  Medianebenen  keiner  der  Blattreihen  senkrecht  sind.  —  Hedera  Helix 
zeigt  in  überzeugender  Weise ,  dass  die  Förderung  des  Breitenwachsthums  der  in 
der  Knospenlage  dem  Zenith  zugekehrten  Blatthälfte  einzig  und  allein,  unabhängig 
von  Beleuchtung  und  sonstigen  bekannten  äusseren  Einwirkungen  wie  von  un- 
bekannten, der  Pflanze  eigenthümlichen  Bildungstrieben,  die  ungleiche  Ausbildung 
der  beiden  Längshälften  der  Lamina  bedingt.  Nur  an  den  gegen  den  Horizont 
geneigten ,  am  Boden  kriechenden ,  oder  schräg  aufwärts  strebenden,  oder  schräg 
abwärts  hängenden  Sprossen  ist  die  hintere  (unter  solchen  Richtungsverhältnissen 
des  Zweiges  in  der  Knospenlage  obere)  Blatthälfte  die  grössere.  Das  Verhältniss 
kehrt  sich  sofort  um,  wenn  zweizeilig  beblätterte  Epheusprossen  eine  genau 
verticale  Richtung  annehmen ,  z.  B.  wenn  sie  an  einer  Mauer  senkrecht  empor- 
wachsen.  Derselbe  Spross,  dessen  Blätter  ihre  hinteren  Hälften  grösser  ausbilde- 
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ten,  bevor  er  —  kriechend  oder  schräg  kletternd  —  die  Mauer  err^dite,  brin^it 
Blätter  mit  grösseren  vorderen  Hälflen  von  dem  Augenblicke  an  hervor,  in  wel> 
chem  er,  in  Folge  seines  negativen  Heliotropismus  dicht  an  die  Hauer  angepresst 
und  an  ihr  wurzelnd,  lothrecht  empor  steigt.  Die  £ndknospe  der  vertiralen 
Sprossen  —  gleich  den  äussersten  Zweigenden  des  Epheu  überhaupt  schwach 
positiv  heliotropisch  —  ist  von  der  Mauer  hinweg  gegen  den  Liehtquell  geiu^gt 
Sie  hat  somit,  im  Vergleich  mit  den  aufwärts  gebogenen  Endstücken  der  horizon- 
talen oder  geneigten  Sprossen ,  eine  übergekippte  Stellung.  Dadurch  wird  die 
künftig  vordere  Längshälfte  der  (in  der  Knospe  längs  gefalteten)  Blattspreiien 
nach  oben  gewendet,  und  von  dieser  Lagenänderung  an  erweise!  sie  sich  in 
der  Ausbildung  vor  der  hinteren  gefördert.  Sie  bleibt  es  auch  dann,  wenn  der 
wachsende  Spross  von  oben  her  tief  beschauet  wird. 

Auf  rascherer  und  stärkerer  Verbreiterung  des  gegen  den  Zenith  gewendeten 
Randes  des  jungen  Blattes,  oberhalb  seiner  EinfUgungsstelie ,  beruht  auch  die 
ungleiche  Ausbildung  der  Längshälften ,  die  von  Blatt  zu  Blatt  wechselwendige 
Rollung  der  Scheiden  und  Spreiten  der  Grasblätter  ( die  bei  einfach  gefalteten, 
z.  B.  denen  des  Gynerium  argenteum,  als  ein  Uebergreifen  der  oberen  Blatthälfte 
über  die  untere  sich  ausdrückt) .  Alle  Sprossen  der  Gräser  sind  von  der  Lothlinie 
abgelenkt.  Die  embryonale  Achse  ist  es  vermöge  der  stark  gegen  den  Horizent 
geneigten  Lage  des  Embryo  im  reifenden  Samen.  Eine  genaue  veriicale  Aufrieb- 
tung  dieser  Achse  findet  nicht  statt,  so  lange  noch  vegetative  Blätter  angelegt 
werden,  selbst  nicht  bei  hochstängeligen  Gräsern,  wie  z.  B.  Arundo  Donax,  Zea 
Mays,  Saccharum  officinarum.  Die  Achsen  zweiter  und  folgender  Ordnung  sind 
während  der  Anlegung  und  Entwickelung  noth wendig  gegen  den  Horizont  geneigt. 
Die  Blätter  entwickeln  sich  nach  dem  Hervortreten  über  die  Fläche  des  Achsen- 
endes  zunächst  beiderseits  sehr  gleichmässig  ih  die  Breite,  bis  die  Blattbasis  etwa 
^4  des  Stängelumfangs  umfasst.  Dann  erst  wird  die  Verbreiterung  des  einen 
Blattrands  rascher ,  als  die  des  anderen ,  und  damit  wird  die  Roilung  eingeleitet. 
Der  schneller  in  die  Breite  wachsende  Rand  schmiegt  sich  dem  Achsenende  ober- 
halb der  Blattinsertion  an,  und  wird  von  dem  langsamer  sich  verbreiternden  wei- 
terhin gedeckt.  Wenn  die  Medianebenen  der  zweizeiligen  Blätter  genau  die 
Lothlinie  in  sich  aufnehmen ,  ist  die  Rollung  einander  folgender  Blätter  nicht 
regelmässig  wechselwendig.  Kräfte,  welche  keine  bestimmt  vorauszusehende 
Richtung  einhalten  —  Zufälligkeiten  nach  gewöhnlichem  Sprachgebrauch  —  be- 
stimmen dann ,  welcher  Blattrand  über  den  anderen  greift,  und  nicht  selten  sind 
zwei  auf  einander  folgende  Blätter  in  gleicher  Wendung  gerollt.  Für  die  reifenden 
Embryonen  mancher  Gräser  mit  hängenden  Aehrchen,  wie  Avena  sativa,  ist  die 
verticale  Stellung  der  Medianebene  des  Kotyledon  und  der  auf  ihn  folg^den 
Blätter  Regel.  Auch  bei  Formen  mit  aufrechten  Früchten,  z.  B.  bei  Zea  Mays, 
tritt  sie  öfters  ein.  Bei  diesen  ist  es  gar  nicht  selten,  dass  zwei  gleichwendig  (in 
allen  beobachteten  Fällen  rechtswendig)  geroUte  Blätter  einander  folgen  (Fig 
475,  177).  Blätter  aber,  deren  Medianebenen  nicht  senkrecht  stehen,  verbreil«!» 
nach  nahezu  vollständiger  Umfassung  des  Stängels  den  nach  oben  gewendeten 
Seitenrand  rascher  und  stärker  als  den  anderen.  Jener  um^i^ohst  das  Sltogd- 
ende,  diesem  dicht  angedrückt,  und  erreicht  vor  dem  nach  unten  gekehrten  Bbti- 
rande  die  der  Mittellinie  des  Blatts  gegenüberliegende  Seilenkante  des  Stängels. 
per  abwärts  gerichtete  Rand  wächst,   bei  weiterer  Verbreiterung,  Über  den 
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aufwärts  ^kehrten  hinweg;.    So  kommt  es,  dasa  der  deckende  Rand  des  Blatts 
stets  von  oben  h^  Über  den  gedeckten  greiH  (Fig.  476),  und  dass  die  Blatter 


Fl(.  1». 


FLf.  1». 


aller  Grasachsen ,  die  nicht  ihl«  FUtchen  genau  gegen  den  Zenith  und  Nadir 
kehren  'J ,  streng  wechflelwendig  gerollt  sind ;  und  zwar  die  am  von  der  Spitte 
her  betrachteten  Querschnitt  des  Stttngets  rechts  stehenden  rechtswendig,  die 
links  stehenden  linka wendig.  —  Die  Beschleunigung  der  Verbreiterung  des 
nach  oben  gekehrten  Seitenrands  ist  lediglich  eine  Folge  der  Einwirkung  der 
Schwerkraft.  Nicht  allein  findet  sie  bei  voUstHndigeni  Ausschluss  des  Lichts 
ebenso  gut  statt  wie  bei  LiditeinSuss :  diQ  Blatter  der  schuhtief  unter  der  Brd- 
oberflache kriechenden  wagrechten  Sprossen  von  Triticum  repens  sind  ebenso  gut 
wechselwendig  gerollt,  als  die  oberirdischer  Achsen;  sondern  die  Rollung  der 
Blatter  wird,  wenn  die  Schwerkraft  durch  die  Gentrifugalkraft  crsetit  wird ,  der 
Richtung  dieser  Kraft  gemäss  bestimmt  und  modißciit.  Lasst  man  Samen  von 
Grtsem  in  rascher  Drehung  um  eine  —  vertical  oder  horizontal  stehende  —  Achse 
in  solcher  Aufstellung  keimen,  dass  der  Rotationsradius  der  Fläche  des  Sculellum 
parallel  oder  nahezu  parallel  ist,  so  rollen  sich  die  wahrend  des  Experiments  neu 
gebildelen  Blatter  mit  ihrem  dem  Rotationscentrum  zugekehrten  Seitenrande  nach 

Fig.  173.  Querdurch  seh  oitl  der  Blaltluoepe  eines  (rotirend  gekeimlen)  Embryo  von 
Avena  sativa.  1  ist  der  kotyledon  (dessen  in  der  Zeidmung  obere  Seile  dem  Sculellum  an- 
liegl)  ;  a  a  sind  seine  quer  durch scbnitteaen  Getessbündcl ;  1 — i  sind  die  3  auf  ihn  [olgendent 
vor  der  Samen  reife  gebildetea  Blatl«r.  DieHDlJungder  beiden  Blatter  3  und  t  ist  recbts  wendig. 
Das  Blatt  B  ist  erst  wahrend  der  Keimung  gebildet.  Die  Linie  Ä  B  Ist  der  Radius  der  Rotations- 
achse, um  welche  der  Keimling  sich  drehte;  .4  ist  Innen.  DesBleltS  ist  mit  dem  gegen  j4  gewen- 
deten Kaude  einwärts  (rech Is wendig)  gerollt,  so  dass  a  rechtsgerollte  Blätter  aureinander  folgen. 

Fig.  176.  Querdurchschnilt  einer  Seitenknoijpe  der  Eragrostis  pnacfurmis  Lk,  welche  auf 
der  Seitenkanle  eines  niederliegenden  SUngels  sich  bildete,  fi  das  der  llullurachse  a  zugekehrte 
xweikielige  Vorhielt;  fi  und  ft  die  beiden  ersten  Laubblatter.  In  der  Milte  der  Figur  des  zur 
Infloresceni  sieb  ausbildende  Ende  der  Seitanacbse ;  rechts  an  ihr  das  erste  (später  veikiini- 
mernde)  Hochblatt  des  Blüthcustandes.  Der  Pfeil  giebt  die  Richtung  der  Lotlilinie  an ;  die 
Spitze  leigt  abwärts. 

1)  Keine  vegetative  Achse  von  Grtsern  hill  irgend  andoucrnd  diese  Stellung  ein,  wie  im 
Folgenden  geialgt  werden  wird. 


590    S  *■-  BMtnflnu.  d.  GeiUltnng  d.  Pfloaien  durch  In  Sicht.  A.  Lothllnl«  wtrkfliid«  Kntla. 

Innen ,  gaiw  als  ob  die  Richtung  nach  der  Aotationsacbse  (der  Wirttung  der  Cen- 
trifugalkraft  eni%'e%en]  die  Richtung  aufwnm  (der  Wirkung  der  Schweiirafl  ral- 
—  gegen)  wflre  (Fig.  175, 177).   Slelllmandie 

keimenden  Samen  so  auf,  dass  der  Rota- 
tionsradius  senkrecht  auf  der  Flache  des 
Scutellum  sieht ,  und  das  Scutelinm  seine 
untere,  dem  Kotyledon  anlief^eode  Plücbf 
naeh  dem  Botationscectrum  hin  kehrt,  so 
sind  die  vor  Beginn  der  Keimung  geroIlM 
Blatter  (von  gelegentlichen  AusnshmeD  ab- 
gesehen) mit  ihren  inneren  Bändern  Dach 
dem  Scutellum  hin  gewendet;  —  es  ist 
,  dies   die   Richtung,    welche  wahrend  der 

Reifung  der  Prllchte  nach  oben  ging.    Di« 
j^^  ,77  (  wahrend  des  Versuches  zur  Einrollun^  ^ 

langten  Blätter  richten  dagegen  ihre  inne- 
ren Ränder  gegen  das  Rotationscentrum  hin ,  dem  Zuge  der  Centrifu^lkrafl  nl- 
gegen. 

Der  Rollung  der  Grasblaiter  entspricht  vollständig  diejenige  der  Stipulae  von 
Trifolium  und  von  anderen  zweizeilig  beblätterten  Papilionaceen. 

Diejenigen  Pflanzen  mit  zweigliedrig  decussirter  Stellung  der  Blatter,  die  in 
jedem  dritten  Wirtel  dieselbe  Entstehungsfolge  der  zwei  Glieder  desselben  oin- 
hatlen,  wie  im  ersten  Wirtel  fPraxinus,  Syringa  u,  s.  w.),  verdanken  dieses  SuU- 
lungsverhaltniss  der  Forderung  des  Breilenwachsthums  der  nach  oben  gewendrten 
Rander  der  Blattbasen.  Das  erste  Bl^tt  eines  jeden  Wirt«is  gegen  den  Honiairt 
geneigter  Sprossen  *)  verbreitert  den  nach  oben  gewendeten  Rand  seines  Grundn 
stSrker,  als  den  nach  unten  gekehrten,  bevor  noch  das  zweite  Biatl  desselben 
Wirteis  auftritt.  Dieses  zweite  Blatt  erhebt  sich  tlber  die  Ausseußaclie  des  Adi- 
senendes  g€nau  in  der  Mitle  des  Bogens  zwischen  den  beiden  SeitenTttndNn  Aet 
Grundes  des  ersten  Blatts ;  seine  Mediane  ist  dadurch  von  vom  herein  am  Spross 
etwas  nach  der  Unterseile  hin  gerückt.  Das  zweite  filalt  verbreitert  gleich&lls 
den  oberen  Seitenrand  seiner  Basis  starker,  als  den  unteren.  So  wird  der  Kaun 
zwischen  den  nach  oben  gewendeten  Seitenrändern  der  zwei  Blatter  des  Wirtets 

Fig.  177.  Durchschnitt  der  Blatlknospe  eioer  Keimpflanze  von  Zea  Mays,  welche  lun  ei« 
verticale  Achse  hei  1 S  CM. Radius  mit )  Umdrehungen  in  derSecuode  rotirend.  1i  Tage  votoBepn« 
der  Keimung  vegetirt  hatte.  DerPTeil  giebt  di«  Richtung  des  Hotationsradius  an,  milderSptlir 
nach  Aussen.  Die  BiHtter  sind  in  der  Mediangegend  mit  rOmiscben^  ausserdem  der  bequenten 
Ueiiersichl  halber  mit  arabischen  ZilTern  bezeichnet,  /  Ist  der  Kotyledon,  bei  1  und  V  sind  i" 
beiden  GeUssbündet  desselben  quer  durchschnitten.  Nach  oben  lag  das  Scnlelluii]  ihrnw 
Die  Blatter  //  und  III  waren  schon  vor  der  Keimung  gerollt,  beide  rechl«wendig.  Die  Rullooi 
von  IV  linLswendig  (der  einwärts  gerollte  Rand  nach  dem  Rotationscenlrum  hin'  und  dw  .U- 
legung  des  rechlswendig  gerollten  Blatts  V  sind  erst  wHIirend  des  Versuchs  erfolgt.  Die  Mf- 
dianebenen  der  Blatter  IVnnd  Vsind  nahezu  senkrecht  zum  Rotation sradins  gesInlH;  FnlE' 
einer  Torsion  des  lnt«rnodiuni  zwischen  den  Blattern  ///  und  IV,  wovon  weiterliin  die  M' 
sein  wird. 

^  ]  Keine  der  i  Langsi^iheo  von  Blattern  solcher  Sprossen  ist  der  gMiau  nach  oben  eän 
genau  nach  unten  gerichteten  l.angskante  des  Zweiges  insertrt ;  vergleiche  weller  uatm. 
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erfaebiich  kleiner,  als  die  Distanz  zwischen  den  Blattbasen  gegenüber,  lieber  letz- 
terem Räume ,  an  der  von  den  Rändern  älterer  Blatter  fernsten  Stelle  der  Stän- 
gelspitze  tritt  nun  das  erste  Blatt  des  nächsten  Wirteis  auf.  So  steht  denn,  da  die 
Medianebenen  aUer  vier  Blattreiben  des  Sprosses  gegen  den  Horizont  geneigt  sind, 
das  erste  Blatt  jedes  Wirteis  unten,  wie  dies  auch  an  völlig  entwickelten  Zwei- 
gen, deren  Wirtel  nicht  genau  gleichhohe  £infügung  beider  Blätter  zeigen  z.  B.  von 
Rharonus  catharticus ,  deutlich  zu  sehen  ist.  Alle  vier  Blattreihen  erscheinen  auf 
dem  von  der  Spitze  des  Asts  her  betrachteten  Querschnitt  der  Knospe  sanft  geho- 
ben :  Linien  welche  durch  die  Medianpunkte  der  querdurchschnittenen  Blätter  ge- 
legt werden,  haben  eine  gegen  den  Zenith  aufsteigende  Richtung.  Analog  geht  es 
bei  dreigliedrig  decussirter  Stellung  der  Blätter  solcher  Pflanzen  her  (S.  501). 

Bei  der  zweiten  Reibe  von  Pflanzen  mit  decussirt  zweigliedriger  Blatfcsleilung  (S.  474) : 
Asclepias,  Lonicera,  Diantlius,  Acerz.  B.  verbreitert  jedes  Blatt  die  in  Bezug  auf  seine  Stellung 
zur  Achse  nttmücbe  Seite  seiner  Basis  stttrlcer  als  die  andere,  z.  B.  von  oben  gesehen  die  linke. 
Somit  ist  diese  Förderung  der  Entwtckelung  auch  an  geneigten  Zweigen  ohne  allen  Bezug  auf 
die  Lothlinie.  Das  ganze  Verhältniss  kann  überhaupt  nicht  bedingt  sein  durch  eine  in  irgend- 
welcher geradlinigen  Hichtung  von  Aussen  auf  den  Stängel  wirkende  Kraft.  Jedes  erste 
Blatt  eines  neuen  Wirteis  ist  in  seiner  Stellung  nur  dadurch  beeinflusst ,  dass  der  stärker  ver  • 
breiterte  Rand  der  Basis  des  zweiten  Blatts  des  vorausgehenden  Wirteis  den)  minder  verbrei- 
terten Rande  des  ersten  Blattes  desselben  Wirteis  näher  gerückt  ist,  als  die  Entfernung  zwi- 
schen den  beiden  anderen  Rändern  derselben  Blätter  beträgt,  lieber  jener  weiteren  Lücke 
entsteht  das  erste  Blatt  des  nächstfolgenden  Wirteis.  Dabei  ist  das  zweite  Blatt  jedes  Wirteis 
von  der  Opposition  zum  ersten  etwas  nach  der  minder  verbreiterten  Seite  der  Basis  dieses 
ersten  Blattes  hin  abgelenkt.  Demgemäss  ist  jede  der  4  Längsreihen  von  Blättern  gegen  die 
Stängelaohse  schwach  tangentalschief  geneigt ;  alle  vier  bilden  rechtswendige  oder  linkswen- 
dige steile  Schraubenlinien  ^].  Wenn  die  Blätter  eines  Wirteis  in  der  Knospenlage  sich 
decken,  so  greift  der  geförderte  Rand  jedes  Blattes  über  den  nicht  geförderten  des  anderen 
Blattes  über. 

An  gegen  den  Horizont  geneigten  Zweigen  ist  die  Richtung  in  der  Knospen- 
läge  der  Länge  nach  zusammengefalteter  Blätter,  bei  aller  MannichfalUgkeit  im 
Einzelnen,  im  Allgemeinen  der  Art,  dass  die  Mittelrippen  nach  unten,  die  Seiten- 
rander  aufwärts  gerichtet  sind ;  die  aneinander  gelegten  Flächen  des  Blatts  sind 
dessen  künftige  Oberseite.  Dies  gilt  für  Blätter,  welche  verschiedenartigste  Stel- 
lungsverhältnisse einhalten:  fUr  die  zweizeiligen  von  Ulmus,  Planera,  Alnus, 
Castanea ,  Begonie  ebenso  gut  als  fULr  die  dreizeiligen  von  Alnus,  die  fünfzeiligen 
von  Quercus.  An  dem  Querschnitte  einer  Blattknospe  solcher  Pflanzen  kann  aus 
der  Richtung  der  gefalteten  Blattspreiten  die  Stellung  der  Knospe  zur  Ebene  des 
Horizonts  mit  Sicherheit  erkannt  werden.  Die  Lamina  entwickelt  sich  in  allen 
derartigen,  überaus  zahlreichen  Fällen  aus  der  ursprünglich  schmalen,  zur  Mittel- 
rippe werdenden  oberen  Endigung  der  Blattanlage  nach  oben  hin.  —  Die  weni- 
gen Pflanzen ,  welche  an  Blättern  von  der  Verticale  abgelenkter  Zweige  eine  nach 
dem  Blattrücken  hin  sich  krümmende  Lamina,  also  in  der  Richtung  nach  unten 
entwickeln,  sind  zu  dieser  ungewöhnlichen  Entwickelungsrichtung  durch  die  Lage 


I)  Bei  den  an  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  entwickelnden,  ihre  Stängelglieder  nur 
wenig  streckenden  Sprossenden  von  Callitriche  sind  diese  Schraubenlinien  sehr  wenig  steil, 
die  Blattpaare  sehr  stark  gegen  einander  gleichsinnig  verschoben ,  so  dass  aus  der  decussirten 
Blatistellung  eine  Art  von  Blattrosette  wird. 


Fig.  178. 
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der  Knospentheile  genOlhigt.  Plaianus  occidentalis  entwickelt  sieine  BlaUspreitm 
zu  Anfang  flach,  in  einer  Ebene,  welche  zu  einer  durch  die  Längsachse  der  Knos^ye 
gelegten  Veriicalebene  einen  nach  oben  offenen  spitzen  Winkel  bildet.  Dabei 
findet  eine  sehr  deutliche  Förderung  des  Breitenwachsthums  der  aufwärts  ge- 
richteten Hälfte  der  Laraina  statt.  Jedes  Blatt  ist  aber  zwisdien  die,  vor  den 
BlattvorderflMchen   stehenden  Stipulenpaare  der  beiden   nächst  älteren  BldUer 

eng  eingeschlossen.  Die  sich  verbrottemdefi 
Ränder  der  Lamina  stossen  bald  oben  und 
unten  an ;  gehindert  in  diesen  RichUuigen  und 
nach  vom  weiter  zu  wachsen,  müssen  sie  nach 
hinten  sich  umkrUromen  (Fig.  1 78) . 

Die  Seitenblättchen  sehr  vieler  zusammen- 
gesetzter, gefiederter  und  gefingerter  BläUer 
zeigen  deutlich  ein  Uebeiwiegen  des  UmfaDges 
der  hinteren  Spreitenhälfte  über  den  der  vor- 
deren. Ist  an  solchen  Blättern  ein  Endbldttchen 
vorhanden ,  so  sind  dessen  beide  Längsbälften 
gleichmässig  ausgebildet.  Beispiele :  Pavia  Tiia- 
crostachya ,  Aesculus  Hippocastanum ,  PleJea 
trifoliata,  Staphylea  trifoliata,  Rosa  pomifera 
und  galiica ,  Sorbus  Aucuparia ,  Bubus  Idaeus 
und  fruticosus ,  Pterocarya  caucasica ,  Robinia  viscosa,  Cytisus  Labumum,  Gle- 
ditschia  horrida,  Sophora  japonica,  Vitex  agnus  castus.  Die  Lagenverhältnisse  der 
meisten  solcher  Blätter  zur  Ebene  des  Horizonts  sind  von  der  mannichfachsleo 
Art ,  so  lange  dieselben  in  den  Knospen  eingeschlossen  sind.  Die  Faltung  und 
Richtung  der  Blättchen  in  der  Knospe  ist  bei  den  verschiedenen  Formen  sehr  ver- 
schiedenartig. Je  nachdem  die  betreffenden  Knospen  als  laterale  an  seitlichen, 
oder  an  oberen ,  oder  an  unteren  Kanten  der  Zweige  stehen,  wird  das  Verhällniss 
der  Blätlchenhalften  zur  Lothlinie  modificirt  oder  umgekehrt.  So  scheint  es,  als 
ob  auf  diese  ungleiche  Ausbildung  der  Blättehenhälften  eine  in  Richtung  der  Ver- 
ticale  wirkende  Kraft  keinen  Einfluss  haben  könnte.  Eine  genauere  Untersuchung 
zeigt  aber ,  dass  in  allen  beobachteten  Fällen  in  der  geschlossenen  Knospe  ein 
Unterschied  der  Grösse  der  Blättchenhälften  nicht  besteht ;  sie  zeigen  keine  merk- 
lichen ,  oder  doch  keine  it*gend  constanten  Differenzen  der  Breite  dieser  Hälften 
(constatirt  hei  Vitex,  Staphylea,  Rosa,  Robinia,  Pterocarya  —  bei  letzterer,  die 
keine  geschlossenen  Knospen  hat,  während  der  Winterruhe  der  nackten  Blätler;- 
Die  Entfaltung  der  meisten  zusammengesetzten  Blätter,  ihre  Befreiung  von  den 
Knospen  hüllen ,  erfolgt  relativ  frühe ,  lange  vor  Beendigung  der  Zell  Vermehrung. 
So  ist  es  auch  bei  allen  den  Vorgenannten.  Die  Differenz  des  Wachsthums  der 
Blättchenhälften  tritt  erst  während  der  Entfaltung  der  Knospen  ein.  Während 
dieser  sind  aber  die  späterhin  hinteren  Blättchenhälf&n  stets  die  oberen,  mit 
ihren  Bändern  gegen  den  Zenith  gekehrten. 


Fig.  478.  Mittolregion  einer  dicht  über  dem  Achsenende  quer  durchachDitten««  BlaM- 
Icnospp  der  Platanus  occidentalis.  Linkfi  am  Achsenende  das  jüngste  Blatt,  ein  ovaler  IK^ckef 
noch  ohne  Stipulae.  ft  zNv ei tjüngstes  Blatt;  ft  die  Stipulae  desselben.  f9  das  drilljuiigslf 
Blatt;  slZ  dessen  SUpulac. 
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Eine  nicht  geringe  Zahl  vaa  GewUdisen  zeigt  ein  dem  bialier  erttrlerten  enl- 
ge^eDgesetites  GraasenverhHitniss  der  Lfingshälfl«n  seillich  stehender  B)ail«r  von 
der  Lolhlinie  abgelenkter  Sprossen.    Die  der  Spitze  des  Sprosses  zugewendete, 
vordere  Hülfte  des  Blattes  ist  die  grttssere  z.  B.  bei  Celtis  australis  und  occiden- 
lalis,  Ulmus  effusa,  Planera  Ridiardi,  Alnus  glauca,  Platanus  occidentalis,  Corylus 
Colurna,  Vitis  vinifers  —  bei  diesen  allen  hei  Eweizeiliger  Blattstellun^  — ;  bei 
Calycantbus  occidentalis,  laevigatus  und  Horidus  bei  zweigliedrig  decussirier  Stel- 
lung der  BIStter ;  bei  Pinus  Picea  ,  Taxus  baccala ,  Salisburia  adiantifotia,   Liqui- 
dambar  Orientale  bei  schief  dreizeiliger  Blattstellung.  —  Eine  Reihe  dieser  Formen 
biet«t  in  ähnlicher  Weise  eine  Bestätigung  dafür,  dass  der  dem  Zenilh  zugewen- 
det« Band  des  jungen  Blattes  der  im  Breitenwacbslhum  geförderte  ist ,  wie  dies 
bei  Hedera  Hdiz  [S.  587)  der  Kall  war.   Die  der  Ltlnge  nach  mit  der  Vorderfläche 
zusammen  gefalteten  (auf  spateren  Stufen  des  lüiospenzuslands  auch  noch  zwi- 
schen den  Seitenrippen  tief  gefalteten]   Blätter  zweizeilig  beblätterter  Zweige  von 
Üloius  effusa  imd  Alnus  glauca  liegen  in  der  Knospe  so,  dass  die  Einfaltungselienen 
inil  dner  durch  die  LUngsachse  des  Zweies  gelegten  Vorticalebene  nach  oben 
geOfToete  spitze  Winkel  bilden.   Die  zeitig  der  unteren  in  der  Entwickelung  voraus 
eilencie  obere  HSlfts  der  Blatlspreite  wird  bei  der  Entfaltung  der  Knospe  zur  vor- 
deren ,  indem  der  Blattstiel  eine  Viertels- 
drehung (an  den  rechtsstehenden  Blüttem 
lioksum,  und  umgekehrt]  ausfuhrt  (Fig. 
479).    Aehnlich,   aber  nur  sehr  schwach 
nach  aussen  geneigt  sind  die  ebenso  gefal- 
teten Blatter  in  den  Knospen  von  Planera 
ßichardi.  (Siehe  die  Fig.  174,  S.  586.)  Hier 
ist  auch   der   Grössenunterschied    beider 
BlatthKlften  nur  gering,  wiewohl  cooslant. 
In  gleicher  Art,  und  zwar  stark  nach  aus- 
sen geneigt  sind  in  frühester  Jugend  die 
Blatter  in  den  Knospen  von  Platanus  occi- 
dentalis.   Der  nach  oben  gewendete  Rand 
der  Lamina  wächst   zwar  in   der  ersten 
Jugend  rascher  in  die  Breite  als  der  un- 
tere ,  aber  der  geringe  in  der  Knospe  ge- 
botene Baum  nitthigt  die  Runder  der  Blatt-  ,.,g  u^ 
spreiten,    sich   nach   hinten   umzubiegen. 

Fortan  ist  der  Rand  der  unteren  Hillfte  in  der  Entwickelung  gefordert.  Er  behült 
den  Vorsprung  vor  dem  anderen ;  die  untere  Blatthalfte  bildet  sich  zur  grösseren 
aus,  und  diese  wird  bei  Entfaltung  der  Knospe  zur  vorderen. 

Aber  wesentlich  andere  VerliUltnisse  walten  ob  beim  Elreitenwachsthum  der 
flach  in  der  Knospe  liegenden  Blattspreiten  von  Celtis  austratis;  der  gefalteten 
Spreiten  von  Vitis  vinifera.  Die  dem  Zenith  ab  gewendeten  Runder  der  in  der 
Knospe  eingeschlossenen  Blätter  von  Celtis  werden  hier  starker  verbreitert,  als 

Vig.  479  Querilurcli><ulinill  der  Mitlelgegend  der  Etidkniispi-  eiti«s  Seiknzwetgs  der  UIiiius 
elTusB.  /<  — /'S  sind  die  quer  durchschnittenen  Biatlspreilen ,  deren  obere  Halflen  von  fk  an 
deuUtcä  die  gröMeren  sind ;  $  die  oberen,  ii  die  ualeren  Slipulae. 
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die  aufwärts  gekehrten  (Fig.  480).     Bei  Vitis  vinifera  zeigen  zwar  die  meislen 
Blatter  schwacher  Zweige,  aber  nur  die  unteren  Blätter  kräftiger  Triebe  (LohdeD' 
eine  stärkere  Ausbildung  der  vorderen  Blatthälfte.    Sie  hatten  in  der  sckrflg  auf- 
gerichteten Lohdenknospe  eine  gegen  den  Horizont  geneigte  Lage.    Die  später  sich 
entwickelnden  Blätter  entstehen  an  der  tiberhängenden,  senkrecht  abwärts  gerich- 
teten Achsenspitze.    Diese  Blätter  haben  gleichgrosse  Längshälften  der  Lamina. 
Bei  Pinus  Picea  L. ,  P.  cephalonica  und  Taxus  baccata  liegen  die  Blätter  flach  in 
der  Knospe,  mit  den  Vorderflächen  der  Achse  zugewendet.  Vermöge  ihrer  schief- 
dreizeiligen  Stellung  haben  sie  alle  denkbaren  Lagen  zur  Lothlinie.    Ebenso  bei 
Salisburia  adiantifolia,  deren  Blätter  der  Anlage  nach  in  der  Knospe  radial  zur 
Achse  eingefaltet  sind ,  später  aber  durch  Ineinanderdrängung  (die  tieferen  pres- 
sen ihre  Spreiten  zwischen  die  höheren}  wenig* regelmässig  verschoben  werden. 
Die  Blätter  dieser  Coniferen  zeigen  auf  Knospenquerschnitten  nicht  das  Geringste 
von  der  ungleichen  Ausbildung  der  vorderen  und  der  hinteren  Längshälfte,  weiche 
an  entfalteten  Blättern  seitlicher  Zweige  namentlich  dicht  tlber  dem  Grunde  der 
(auch  bei  Pinus  Picea  kurz  gestielten]  Spreite  deutlich  hervortritt.    Die  (übrigens 
nicht  bedeutend)  stärkere  Verbreiterung  der  nach  der  Zweigspitze  hin  gekehrten 
Hälfte  tritt  erst  während  der  Entfaltung  der  Knospen ,  während  der  kammähn- 
lichen  Gestaltung  der  sich   entwickelnden  Zweige  durch  Seitwärtsrichtung  der 
Blätter  ein.    Während  dieses  Processes  ist  der  sich  stärker  verbreiternde  Rand 
aller  Blätter  nach  unten  gewendet ;  selbst  der  Blätter  solcher  Zweige  der  Weiss- 
tanne und  Eibe ,  die  später  ziemlich  steil  aufgerichtet  sind.    Denn  während  de« 
Hervortretens  aus  dem  Knospenzustande  hängen  die  jurfgen,  noch  schlaffen  Spros- 
sen dieser  Bäume  etwas  nach  uAten,  um  erst  später  sich  aufzurichten.  —  & 
liegt  der  Schluss  nahe ,  dass  die  Substanz  der  jungen  Blattanlagen  von  Celtis  und 
Vitis  imd  jener  Coniferen  längere  Zeit  die  plastische  Besdiaffenheit  behält,  ver- 
möge deren  sie  dem  Zuge  der  eigenen  Schwere  passiv  folgt,  wie  dies,  periodisch 
mit  dem  Aufwärtsstreben  wechselnd ,  die  Substanz  im  Substrat  abwärts  sinken- 
der Plasmodien  thut ,  und  dass  das  Blatt  in  ähnlicher  Weise  hauptsächlich  nach 
unten  hin  verbreiteit  wird ,   wie  die  Spitze  einer  kräftigen  Wurzel  nach  unten 
wächst:    durch  eine  auf  dem  Herabsinken  der  halbweichen  Masse  beruhende 
Förderung  der  Volumenzunahme  der  unteren  Endigung.     Diese  hier  besonder> 
lange  andauernde ,  bei  Begonia ,  bei  den  Stipulen  mandier  Laubhölzer  auf  eine 
kurze  Frist  (S.  584)  beschränkte  Förderung  des  Breitenwachsthums  des  unteren 
Biattrandes  wird  bei  Celtis  und  Vitis  von  dem  Wachsthum  des  oberen  (nach  der 
Entfaltung  hinteren]  Blattrandes  nicht  wieder  eingeholt. 

Die  eben  erörterten  Verhältnisse  bleiben  für  Pflanzen  mit  zweizeiliger  Biatt- 
Stellung  nur  dann  an  Hauptr-  und  Nebenachsen  ungestört  die  gleichen ,  wenn  die 
Distichie  der  Blätter  an  allen  Auszweigungen  in  der  gleichen  (planen  oder  ge- 
krümmten) Fläche  liegt,  wie  dies  der  Fall  ist  z.  B.  bei  Lolium,  Iris,  Gladiolu^, 
Hedera  (abgesehen  von  den  fruchttragenden  Sprossen,  siehe  weiter  unten),  Ani- 
pelopsis  cordata  Michx. ,  Aristolochia  Sipho  und  pubescens.  Ganz  anders  bei  der 
transversalen  Distichie,  der  Kreuzung  der  Medianebenen  zweizeiliger  BlAtler  an 
Haupt-  und  Nebenachsen.  Dieses  Verhältniss  ist  bei  Weitem  das  häufigere :  es 
findet  sich  bei  der  grossen  Mehrzahl  der  Gräser  (vom  zweiten  Blatte  der  Neben- 
achse an) ,  bei  Liliaceen  mit  zweizeiligen  Blättern,  z.  B.  bei  Phormiuni,  und  bt 
fast  ausnahmslose  Regel  fttr  distichophylle ,  nicht  schlingende  oder  klettermte 


{  fS.  BeelnfluM.  d.  GeAlaltung  d.  PflAOien  durch  in  Riebt,  d.  Lothlinie  wirkende  Krttfte.    595 


CA 


« 


iS=:5*S5 


»j  'o 


Q> 


CO 


Ci 


^    = 
S  ^ 


3  §  85 

«a  M    CS  PQ 


Fiy.  180. 


596    §  tt.  Beeinflass.  d.  Geslaltung  d.  Pflanien  durch  In  Rfcbt.  d.  Lolhltnle  wlftood«  Krtft«. 

Dlkotyledonen.  Die  transversale  Distichie  bedingt,  dass  die  ersten  Blätter  einer 
Knospe,  welche  an  einem  gegen  den  Horizont  geneigten  Zweige  in  genau  seitlicher 
Insertion  sich  entwickelt,  ihre  Medianebenen  vertical  stellen.  Wo  irgend  diese  Art 
der  Insertion  eintritt,  bleibt  sie  aber  nicht  dauernd  für  die  spater  zur  Entwicke- 
lung  gelangenden  Blätter  der  Knospe  erhalten ;  diese  kommen  seitlich  zu  stehen. 
In  dem  Hergange  dieser  Stellungsanderung  zeigt  sich  eine  Reihe  interessanter 
Verschiedenheilen. 

Der  einfachste  Fall  ist  der  einer  Torsion  des  ersten  einigermaassen  in  die 
Länge  gestreckten  Internodium  (oder  der  zwei  ersten  solcher  Intemodien;  des 
Seitenzweiges  um  ein  Viertel  eines  Ki*eises.  Bei  Dikotyledonen  ist  das  sich  dre- 
hende Intemodium  gemeinhin  das  dritte  (dasjenige  oberhalb  der  VorUttUer)  oder 
das  dritte  und  vierte.  Dieser  Fall  kommt  vor  z.  B.  bei  Trifolium  medium,  Astra- 
gaius  Gicer,  Carmichaelia  australis,  Polygonum  platycladon  und  bei  den  Gitlsem 
mit  transversal  zweizeiligen  Blattern.  Die  Dikotyledonen  mit  zweizeilig  decussirter 
Blattslellung  stellen  sehr  allgemein  die  Blätter  ihrer  lateralen  Achsen,  deren  erstes 
Blatlpaar  verticale  Stellung  der  Medianebenen  einhält,  dadurch  seitlich,  dass  das 
zweite  und  dritte  gestreckte  Intemodium  jedes  eine  Sechszehnteldrehung  gleichen 
Sinnes  ausfuhren.  So  werden  die  Medianebenen  der  femer  sich  entwickelnden 
Blatlpaare  um  ungefähr  45^  gegen  den  Horizont  geneigt;  und  die  gleiche  Neigung 
kommt  den  Medianebenen  der  Blattpaare  der  Seitenachsen  zu,  die  in  den  Achseln 
dieser  Paare  von  Blättern  stehen. Der  Versuch  zeigt,  dass  die  wachsenden  Stängel 
der  Gräser,  bei  Ausschluss  der  Beleuchtimg  oder  bei  allseitig  gleichmässiger  Be- 
leuphlung ,  regelmässig  eine  Drehung  ausfuhren ,  wenn  die  zweizeiligen  Blätter 
nicht  genau  seitlich,  wenn  die  senkrecht  durch  ihre  Medianebenen  gelegten  Ebenen 
nicht  lothrecht  stehen ;  eine  Drehung,  welche  soweit  geht,  dass  die  Medianebenen 
der  Blätter  eine  horizontale  Linie  in  sich  aufnehmen.  Diese  Drehung  ist  unabhän^ 
vom  Einflüsse  des  Lichts.  Sie  vollzieht  sich  auch  an  unterirdischen,  seillich  ge- 
stellten Nebenachsen  transversal  distichophyller  Gramineen ,  z.  B.  des  Gynerium 
argenteum.  Die  enge  Einpressung  der  Seitenknospe  zwischen  StUlzblatl  und 
Achse  lässt  die  Drehung  nur  langsam  von  Intemodium  zu  Intemodium  vorschrei- 
ten. Ihr  Vorhandensein  ist  aber  in  der  Erscheinung  kenntlich,  dass  die  Verbin- 
dungslinien der  Medianpunkte  sämmtlicher  Blätter  einer  quer  durchschnitteDen 
Knospe  zwei  steile  gleichsinnige  Spirallinien  darstellen.  Auf  den  Durchscbnitleo 
von  Knospen,  deren  Blattinsertionen  von  einer  durch  die  Achse  gelegten  Vertical- 
ebene  um  genau  ein  Viertheil  des  Umfangs  abstehen,  sind  jene  Verbindungslinten 
eine  gerade ,  horizontale  Linie.  Wirkt  statt  der  Schwerkraft  die  Centrifugalkraft 
auf  einen  wachsenden  Grasstängel ;  ist  eine  Graspflanze  im  Rotationsapparat  so 
aufgestellt,  dass  die  Medianebenen  der  Blätter  vom  Rotationsradius  unter eioeni 
spitzen  Winkel  geschnitten  werden ,  so  erfolgt  eine  Drehung,  welche  die  Blätter 
so  richtet,  dass  ihre  Medianebenen  eine  zum  Rotationsradius  rechtwinklige,  in  der 
Rotationsebene  liegende  Linie  in  sich  aufnehmen.  Diese  Torsionen  sind  deiunacli 
nur  durch  den  Einfluss  der  Schwerkraft  bedingt  (Vergl.  Fig.  481  mit  Fig.  4Hi. 

Auch  bei  den  dikotyledonen  Laubhölzem  ist  bei  der  Gleichrichtung  der  BlJü- 
ter  der  Achsen  höherer  Ordnung  mit  denen  der  geneigten  Achsen  nächstoiederer 
Ordnung  eine  Drehung  des  zweiten ,  beziehendlich  des  dritten  oder  dritten  und 
vierten  Internodium  der  Nebenachsen  betheiligt.  Dafern  aber  die  Knospe  niehi 
völlig  genau  der  Seitenkante  der  Achse  eingefügt  ist ,  dafem  die  Medianebeoen 
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ihrer  ersten  Blätter  nicht  absotul  vertical  stehen  —  und  bei  (iikotyledonen  Laub- 
l^uinen  ist  dies,  in  Folge  der  llerabdrilckung  der  Knospeninsertion  auf  die  untere 


Pl- IM.  y\g,  IBI. 

Seite  des  Zweiges  (S.  ö99)  niemnis  der  Fall  —  zeigt  sich  schon  in  der  Knospe  der 
Seitenacbse,  vor  der  Streckung  und  Drehung  ihrer  [nlemodien,  vielfach  eine  Be- 
eindussung  der  Blattinsertion  durch  eine  in  veriicaler  Richtung  wirkende  Kraft. 
Jedes  htthere  Blatt  der  nach  unten  gewendeten  Lüngsreihe  von  Blättern  steht,  in 
der  Scheite lansicht  des  Quorsclinitts  der  Knospe ,  an  einer  Stelle,  die  von  der  In- 
sertion des  nilchstunteren  Blatts  nach  einer  gegebenen  Richtung,  in  der  Fig.  1 83 
z.  B.  nach  rechts  hin  abweicht;  jedes  Jüngere  Blatt  der  oberen  Liingsreihe  an 
einem  von  dem  nUchsUilteren  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  [in  der  Fig.  1 83 
nach  links)  seitlich  abliegenden  Orte. 

Beaoaders  betrachtlicli  Ist  diese  Ablenkung  bei  den  Kcitlicheo  Sprossen  von  Reben  [Vitis 
vinifera,  Ampelopsis  hederDcenj .  Die  schniäobligen  Scitcnsprossen  (sogenannten  Geiun)  geneigt 
t:e)ieu  den  Horizont  wachsender  krüftigcr  Triebe  (sogenannter  Lohtlcn)  stellen  ihre  ersten  fünf 
ßlütter  (bei  Ampelopsis  hed.  slimmtljcb  Nioderblslter  J  mit  ihren  Medianebcncn  nahezu  verti- 
rai.  In  der  Achsel  des  dritten  (nach  oben  gewendeten)  dieser  BIHtter  wird  eine  rnsch  und 
kräftig  sich  entwickelnde  Seitenachse .  eine  Lohdenknospe  angelegt ,  deren  Blätter  Ihre  Me- 
itianebenen  senkrecht  zu  denen  der  Gelte  stellen.  Diese  Blatter  sind  somit  den  (in  Bezug  auf 
die  Verticale}  seitlichen  Kanten  der  Achse  eingefügt,  und  zeigen  auf  dem  Querschnitt  der 
Knospe  ein  starkes  Ansteigen  der  Verbindungslinien  der  Medianen  jeder  Längsreibe.  Auch 
das  6tc  bis  8te  oder  9le  Blatt  der  Geize  sind  bei  Ampelopsis  h.  noch  als  Niederblutter  ausge- 
bildet. Ihre  Medianen  sind  aber  bereits  von  der  Lothlinle  weit  abgelcnkti  und  es  sieht  die 
.\lcdianel)cne  des  9ten  schon  lielnahe,  die  des  I  Dien  Blattes  (ersten  Loubblalts  der  Geize)  völlig 
den  Medianebeneu  der  Bliitter  der  zurGeize  axillaren  Lohdcnknospe  parallel.  —  In  der  Achsel 
lies  vierten  Blatte  der  Geize  wird  eine  schwächliche  Seilenknospe  angelegt.    Durch  den  Druck 

Fig.  <8I.  Durchschnitt  der  Btatlknospe  des  Embryo  eines  reifen  Samens  von  Zca  Hays. 
Fig.  <S3,  Durchschnitt  der  Blaltknnspc  einer  jungen  Maispllanze,  welche  um  eine  vcrll- 
<-.ili'  Achse  rotlrcnd  keimte.  Der  Pfeil  zeigt  die  Richluiig  des  Rotalionsradius  an ;  seine  Spitze 
w  i-ihct  nach  Aussen.  Die  Blätter  I^IV  sind  Im  reifen  Samen  iHreits  angelegt ;  Ihre  Medianen 
fallen  sttmmtllch  in  eine  Ebene  fdic  Medianebene  des  Samens],  wie  der  Durclischnilt  der 
Blnitknospc  eines  reifen  Samens,  Flg.  1SI,  zeigt.  Wahrend  der,  rolirend  erfolgten,  Keimung 
ist  die  Medianebene  des  Blattes  ///  nach  links,  die  des  Blattes  IV  starker  nach  rechts  abgelenkt 
worden.  Die  Projection  der  Medinneliene  der  Blätter  /Fund  Vauf  die  Du rch seh nlttsd liehe 
steht  schon  senkrecht  zum  Holnfiousi-adios.  —  Der  Versuch  ist  sehr  oft  wiederholl  worilcn ; 
M'-t-i  mit  analogem  Krtolge. 

UiDlIiBch  d.  ptajaioi.  Botulk.  I.  1.  gg 


■198    I  *S.  BeeinHuM.  d.  GeslattuDg  d.  PtUnxen  durch  io  Riebt,  d.  LotUluie  irirkesde  KitfM. 

der  rasch  in  die  Dicke  wachsenden  Loliden knospe  wird  die  Geite  gegen  ihr  iweiles  VoitltU 
hin  gedrangt.Cund  an  der  im  tlen  Blatl  axillaren  knospe  vorbei  gescbobeo,  so  dass  diese  schier 
nach  aussen,  nach  dem  StUtdilali 
der  Goiie  hin  gerückt  erachciui. 
Die  Medianebenen  ihrer  ersleü  But- 
ler werden  dadurch  gegen  die  der 
Geile  sUrk  geneigt  (Fig.  <S9>,  in 
extremen  Fälien  selbst  dieser  ptfal- 
lel.  Entwickelt  diese  Koospe  sich 
Weiler,  so  werden  auch  ihre  spale- 
ren  Blätter,  gleich  denen  der  Gfizr, 
mehr  und  mehr  von  der  Einüipne 
in  eine  Verticalebene  abgeleoEl,  und 
endlich  genau  seitlich  geslelll. 

Die  Richtung  dieser  Ablen- 
kungen geht  aufwärts;  diel'jo- 
fügungsstelle     jedes     jüngerer 
Fig.  183.  Blatts  erscheint    Über  die  des 

nächst  alleren  Blatts  derseihtii 
Langsreihe  gehohen.  So  wini  die  Einfügung  der  später  entwickelten  Blatter  auch 
an  solchen  Sprossen ,  an  denen  die  ersten  Blatler  nahezu  genau  der  oberen  und 
unteren  Kanle  inserirt  waren,  mehr  und  mehr  seillich,  ohne  dass  eine  Torsion  der 
Achse  statt  hat.  Die  in  solcher  Weise  zu  Stande  kommende  seillich  iweiieilige 
Blattstellung  zeigt  selbstverständlich  keine  genaue  Opposition  ,  keinen  der  Stün- 
geladise  parallelen  Verlauf  der  Zeilen,  vielmehr  sind  diese  [in  der  Knospe)  etwas 
tangentalschief,  auf  den  SUlngelumfang  bezogen  in  entgegengesetzter  BiehtuM 
[beide  nach  aufwärts]  geneigt.  Sie  stellen  sich  auf  dem  Querschnitt  der  Knospe 
als  zwei  nach  oben  convergirende  Linien  dar,  aJ^sehen  von  gelegeollichen,  atif  dir 
Pressung  durch  umhüllende  Blattgebilde  beruhenden  Verschiebungen  der  in  Blail- 
bildung  begriffenen  Achsen ,  wie  sie  z.  B.  die  untere  der  Knospen  der  Fig.  i''^, 
S.  595  zeigt.  Diese  er.sten  6  Blatter  wurden  angelegt  wahrend  die  Hauplknospr. 
welche  die  Milte  der  Figur  einnimmt,  rasch  in  die  Dicke  wuchs,  und  dadurch  dmi 
noch  blattlosen  oberan  Theil  der  Seilenachse  nach  Bildung  jedes  Blatts  immer 
weiter  von  sich  hinweg  druckte.  So  kommt  es,  dass  jederseits  drei  Blauer  nifbt 
eine  aufsteigende,  sondern  eine  abstehende  Reihe  bilden. 

In  noch  gesteigertem  Haasse  kommt  die  Anordnung  der  BIfiUer  in  Beiben. 
Fig.  183.  Querdurchschnilt  einer  zur  lieber  Winterung  bcsliromlen  Seitcnkaospe  der  Am- 
pelopsis  hederacea ,  Anfang  Octobers  gefertigt.  Die  rechte  untere  Ecke  der  Figur  war  g»^ 
den  Erdboden  gerichtet.  1  und  3  sind  die  beiden  ersten,  rechts  und  links  vom  Stiltiblsll  «tr- 
he  nden,  spreiten  losen  Blatter  der  Seite  nach  se  (der  sogenannten  Gelie) ;  äderen  Sie«  gleieh- 
falls  spreitenloses  Blatt.  In  der  Achsel  desselben  steht  eine  Nebenachse ,  die  sogen.  Lohd«, 
die  viel  kraftiger  sich  entwickelt  als  die  Geize.  /— /V  sind  deren  i  erste,  spreitenlose  Bl»ll?r. 
die  beiden  jüngsten  quer  durchschnittenen  Bluter .  deren  Stipulae  und  BiBttchen  der  t.aniiu 
getrennt  erscheinen,  sind  nicht  beziffert.  *— )  0  sind  die  übrigen  Blätter  der  Geize ;  (AerlnH' 
des  Blatts  t  hat  dieselbe  noch  eine  iweite,  weil  aus  der  Medianebene  von  4  heraus  gerudif 
Seitenochse  gebildet.  —  Die  Zeichnung  ist  aus  zwei  consecuUven  Querschnitten  der  nSmliiKeo 
Knospe  componirl,  ein  Verfahren,  das  deshalb  nöthig  war,  weil  der  Scheitel  der  Knospfn- 
achso  der  Geize  höher  liegt,  als  der  der  Lohde.  Während  die  Medianebenen  der  Blliller  *— > 
nur  etwa  300  von  der  der  Medianebene  derVerlicalendivergiren,  ist  der  Wintol  zwischen  Bl*" 
e  und  der  Lutblinie  schon  ca.  500,  der  zwischen  der  des  Bl.  7  und  dieser  TS»;  bei  Bl.  S  Si". 
bei  Bl.  9  a.  10  90", 
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welche  auf  dem  Querschoitt  der  Knospe  aufwärts  ansteigen ,  denjenigen  Achsen 
derselben  Pflanzen  zu,  deren  erste  Blatter  schon  dem  gegen  den  Horizont  geneigten 
Zweige  genau  seitlich  insenrt  sind.  Diese  Hebung  der  beiden  Blattzeilen  ist  sehr 
beträchtlich  z.  B.  bei  Gastanea,  Fagus,  und  ganz  eminent  bei  Alnus  und  Ulnius 
(vergl.  die  Abbild.  S.  593,  609).  Diese  und  ähnliche  Formen  geben  an  jedem  ge^ 
lungenen ,  das  Achsenende  und  die  jüngsten  Blätter  biossiegenden  Quei*schnitte 
Aufschloss  über  den  Hergang  der  Hebung.  Jedes  Blatt  wird  genau  an  der  Seiten- 
kante des  gegen  den  Horizont  geneigten  Sprosses  angelegt ,  dem  nächsljUngsten 
Blatte  gerade  oder  ziemlich  gerade  gegeiiUber.  Weiterhin  aber  verdickt  sich  die 
Achse  ganz  vorwiegend  in  ihrer  oberen,  aufwärts  von  der  Mediane  der  Blattinser- 
tion  gelegenen  Hälfte.  Dadurch  wird  die  Einfügung  der  Blätter  nach  der  unteren 
Stängelhälfte  herab  gedrückt ;  in  dem  Theile  des  jungen  Stängels ,  in  welchem 
dieser  Prozess  im  Gange  ist  (in  der  Knospe)  werden  sie  in  zwei  nach  oben  tan- 
gentalschiefe  Längsreihen  geordnet.  Tritt  die  volle  Intensität  der  Steigeining  des 
Dickenvvachsthums  der  oberen  Stängelhälfte  sehr  zeitig  nach  Anlegung  der  Blätter 
ein ,  so  steigen  die  Blattzeiien  auf  dem  Querschnitt  der  Knospe  sehr  steil  an ;  so 
z.  B.  bei  Ulmus ,  'Alnus  (Fig.  4  78,  S.  593) ;  erfolgt  jene  Steigerung  allmälig  und 
langsam,  so  ist  die  Steilheit  der  Zeilen  geringer,  wie  bei  Tilia,  Gastanea ,  Planera 
[Fig.  473,  S.  586).  Im  einen  wie  im  anderen  Falle  aber  werden  die  Blätter  von 
der  oberen  Fläche  des  ausgebildeten  Zweiges  hinweg  auf  die  untere  gedrängt,  auf 
welcher  sie ,  nachdem  das  überwiegende  Dickenwachsthum  der  oberen  Stängel- 
hälfte zu  Ende  ging,  zwei  der  Zweigachse  parallele  Reihen  bilden ,  und  mit  ihren 
Medianen  um  einen  kleineren  Bogen  der  Stängelperipherie ,  als  die  Hälfte  dersel- 
l)on ,  von  einander  entfernt  sind.  Diese  relative  Annäherung  der  Blattreihen  auf 
der  unteren  Zvveigfläche  ist  oft  sehr  beträchtlich;  bei  Platanus  occidentalis  z.  B. 
sind  hier  die  Blattmedianen  um  kaum  ^4  des  Zweigumfanges  von  einander  ent- 
fernt —  Die  Förderung  der  Massenzunahme  der  oberen  Längshälften  solcher 
Sprossen  macht  den  Umriss  dieser  Hälften  auf  verticalen  Längsdurchschnitten 
bauchig  vorspringen ;  die  obere  Kante  des  Stängelendes  ist  stärker  gewölbt  als 
die  untere.  So  bei  Celtis,  Ulmus,  Platanus  u.  A.  —  Die  geneigt  oder  horizontal 
wachsenden  Stängel  von  Gtlisem  und  Trifolien  zeigen  keine  Andeutung  einer 
Bevorzugung  des  Dickenwachsthums  der  dem  Zenith  zugewendeten  Stängellängs- 
hälfte.  Die  Medianebenen  aller  Blätter  fallen  zusammen ;  ein  Verhältniss,  welches 
an  Querdurchschnitten  der  sehr  vielblättrigen  Laubknospen  des  Gynerium  argen- 
teum  besonders  deutlich  ist.  Während  die  Blätter  der  Gräser ,  die  Stipulen  der 
Trifolien  in  ihrem  Wachsthum  von  der  Schwerkraft  sehr  bedeutend  beeinflusst 
werden ,  wird  die  Verdickung  der  Stängelglieder  ihrer  Knospen  durch  jene  Kraft 
nicht  afficirt. 

Eine  Steigerung  der  Verdickung  der  oberen  Stängelhälfte  tritt  auch  an  von 
der  Lothlinie  abgelenkten  Achsen  mit  schräg  dreizeiliger  Blattstellung  ein ;  hier 
aber  erst  während  des  Heraustretens  derselben  aus  dem  Knospenzustande,  im 
Beginne  der  Streckung  der  Intemodien.  —  Laurus  BenzoYn  z.  B.  ordnet  ihre 
Blätter  nach  einer  Divergenz  <  ^/^  >  'y^.  Auf  Querdurchschnitten  der  Gipfel- 
knospen stark  geneigter  Zweige  stehen  die  Blätter  unter  genau  gleichen  Divergenz- 
winkeln. Während  der  Entfaltung  der  Knospe  aber  verdickt  sich  die  obere  Hälfte 
ihrer  Achse  so  vorzugsweise,  dass  die  Blätter  auf  den  ersten  Blick  zweizeilig 
angeordnet  scheinen.    Ein  breiter,  dem  Zenith  zugewendeter  Streif  des  Stängels 
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ist  blattlos ;  die  Blattinseriionen  sind  sämmtlich  nach  der  Unterseite  des  Stün^ls 
gerückt,  mit  einziger  Ausnahme  der  wenigen,  welche  zufiillig  genau  in  den 
Durchschnitt  einer  durch  die  Stlingelachse  gelegten  Verticalebene  mit  der  oberen 
Fläche  des  Zweiges  fallen.  Dieser  Fall  ist  ein  extremer.  Aber  ähnlich  verhalten 
sich  die ,  in  ihrer  Richtung  dem  Parallelismus  mit  der  Ebene  des  Horizonts  sich 
niihernden  Zweige  der  meisten  Laubbäume  mit  zerstreuter  Blattjstellung.  Der 
blattlose  Streifen  der  Oberseite  des  Zweiges  ist  nur  minder  breit.  So  z.  B.  Ihm 
2/5  Div.  der  Blätter  bei  Gleditschia  triacantha ,  Pyrus,  Gydonia,  Quercas,  Spiraea 
acutifolia  Willd.,  bei  -Ys  ^1^-  ^^^  Spiraea'  opulifolia,  Reevesiana.  Auch  an  geeeD 
den  Horizont  geneigten  Zweigen  mit  zweigliedrig  decussirter  Blattsiellung,  deren 
Blattpaare  (wie  dies  Regel  ist)  in  gegen  die  Lothlinie  geneigten  Ebenen  inserirt 
sind,  ist  die  Distanz  der  Blattmedianen  auf  der  Oberseite  des  Zweiges  grösser,  als 
auf  der  unteren.  Ich  bestimmte  die  Breite  dieser  Distanz  auf  der  Unterseite  des 
Zweiges  z.  B.  bei  Deutzia  scabra  zu  %  ?  ^^  Philadelphus  Gordonianus  Lindl.  zu 
Vs  von  der  Distanz  derselben  Blätter  auf  der  Oberseite. 

Durch  dieselbe  stärkere  Verdickung  der  nach  oben  gewendeten  Längshälfte 
der  Achse  wird  die  Stellung  blattachselständigcr  Seitenknospen*  gegen  den  Hori- 
zont geneigter  Zweige  vieler  Bäume ,  ferner  der  zweizeilig  beblätterten  Arislolo- 
chien  u.  A.  über  die  Mediane  des  Stützblatts  hinauf  gerückt.  Die  ganz  jungen 
Anlagen  der  Seitenachsen  werden  von  der  Medianebene  des  Stützblatts  genau 
halbirt.  Während  der  weiteren  Ausbildung  der  Knospe  verdickt  diese  aber  so 
vorzugsweise  die  gegen  den  Zenith  gekehrte  Längshälfte  ihrer  Achse,  dass  zur  Zeit 
des  ßiätterfalls  an  allen  seitlich  gewendeten  Blattnarben  die  axillare  Knospe  nur 
mit  der  kleineren  Hälfte  ihres  Querdurchmessei^s  unterhalb  der  Mediane  di^ 
Stützblatts ,  mit  der  weitaus  grösseren  Hälfte  desselben  oberhalb  dieser  Mediane 
steht.  Besonders  deutlich  ist  dieses  Verhältniss  bei  Juglandeen ;  aber  auch  bei 
Quercus,  Prunus  u.  v.  A.  tritt  es  hervor  ^j. 

Diese  Steigerung  des  Dicken  wachsthums  der  oberen  Längshälfte  solcher  Zweige 
unserer  Laubbäume,  welche  von  der  Lothlinie  divergirend  wachsen,  ist  eine  Fobjc 
der  Einwirkung  der  Schwerkraft.  Wird  die  Schwerkraft  durch  die  CenCrifugalkrafl 
ersetzt,  so  tritt  dieselbe  Steigerung  in  der  dem  Rotationscentrum  zugekehrten 
Hälfte  derjenigen  Sprossen  ein ,  welche  in  Richtungen  sich  entwickeln ,  die  von 
dem  Rotationsradius  divergiren.  Ich  Hess  eben  keimende  Samen  von  Castane^) 
vesca  und  Corylus  avellana  4  —  6  Wochen  lang  in  der  Weise  wachsen,  dass  sie 
unausgesetzt  um  eine  verticale  Achse  4mal  in  der  Secunde  mit  einem  Radius  von 
20  CM.  sich  drehten.  Die  keimenden  PQanzen  empfingen  nur  von  der  Seile  wag- 
rechte Lichtstrahlen,  so  dass  die  Beleuchtung  allseitig  gleichmässig  war.  Die 
Hauptachsen  richteten  sich  nach  dem  Rotationscentrum,  in  Winkeln  von  10—13' 
aus  der  Ebene  des  Horizonts  ansteigend.  Alle  während  des  Versuchs  erst  ent- 
standenen ,  blattachselständigen  Knospen  zeigten  auf  dem  Querschnitte  die  An- 
ordnung der  zweizeilig  gestellten  6 — 8  Blattanlagen  in  schräge  Reihen,  weicbe 
gt»gen  (len  Rotationsmittelpunkt  convergirten. 

Horizontal  oder  nahezu  horizontal  gewachsene,  zu  Wurzeln  modificirte  Achst^n 
zeigen  ebenfalls  eine  Förderung  des  Dicken  wachstliums  der  oberen  Längshalft«. 
nahe  hinter  der  Spitze.  Noch  innerhalb  der  Wurzelhaube  nimmt  das  Volumen  de> 

\)  Diese  Ersehe inunj?en  sind  bereits  durch  Schimper  bemerkt,  aber  nicht  erklirl*  üb 
Symphyt.,  p.  96  flf.  Vergl.  auch  Mohl,  morpb.  Unters,  üb.  die  Eiche,  p.  IS. 
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(iewebcs  und  die  Zahl  der  Zellenschichtcn  in  der  oberen  Hälfte  des  bleibenden 
Theils  der  Wurzel  rascher  zu,  als  in  der  unteren  Hälfte.  Diese  Erscheinung  wurde 
1)01  allen  darauf  untersuchten  Pflanzen  beobachtet.  Der  Querschnitt  vertical  ab- 
wärts wachsender  Wurzeln  ist  ein  Kreis;  derjenige  horizontal  gewachsener 
Wurzeln ,  dicht  hinter  der  Spitze  genommen ,  ist  von  elliptischem  oder  eyförmi- 
gom  Umriss ;  der  grösste  Querdurchmesser  der  Wurzel  ftlllt  zusammen  mit  der 
l^othlinie.  Das  Verhältniss  dieses  verticalen  zu  dem  horizontalen  Durchmesser 
fand  ich  z.  B.  bei  Bromus  laxus  =s  4,06  bis  1,15  :  1,  bei  Galadium  esculentum 
=  1 ,  1 4  :  1 ,  bei  Angiopteris  evecta  =  1 , 1 3  bis  1 , 1 7  :  H) .  Der  Umriss  des  verti- 
calen Uingsdurchschnitts  solcher  Wurzeln  ist  in  der  oberen  Hälfte  stärker  gewölbt 
als  in  der  unteren.  Die  Wurzel- 
haube reicht  an  der  oberen  Kante 
des  bleibenden  Theils  der  Wurzel 
minder  weit  rückwärts,  als  an  der 
entgegengesetzten  (Fig.  184).  In 
diesen  Verhältnissen  ist  es  be- 
gründet, dass  auf  einer  undurch- 
dringlichen Unterlage  horizontal 
gewachsene  Wurzeln  durch  einen 
auf  ihr  Ende  geübten  Zug  auf- 
wärts nur  schwer  abgelenkt  wer- 
den können,  während  ihre  Spitzen 
nach  Entfernung  jener  Unterlage 
durch  die  eigene  Last  abwärts 
sinken;  dass  sie  in  einem  Me- 
dium, welches  dichter  ist  als  sie  selbst,  z.  B.  in  Quecksilber,  häufig  horizontal 
weiter  wachsen.  Das  relativ  starre  Gewebe  der  Wurzelhaube  setzt  einer  Kraft, 
welche  auf  die  Wurzel  von  der  Kante  her  einwirkt,  die  minder  weit  hinauf  von 
der  Haube  bedeckt  ist ,  einen  geringeren  Widerstand  entgegen ,  als  einer  Kraft, 
welche  in  der  umgekehrten  Richtung  thätig  ist  ^j . 

Die  Förderung  des  Wachsthums  in  der  Richtung  zenithwärts,  welche  an  von 
der  Lothlinie  abgelenkten  Sprossungen  stattfindet ,  ist  eine  Anhäufung  der  oi*ga- 
nisirten  Substanz  in  der  nach  oben  gewendeten  Längshälfte.  Diese  wird  nicht 
iillein  umfangreicher,  dicker  als  die  untere.  Sie  enthält  auch  eine  relativ  grö&r- 
sere  Menge  fester  Bestandtheile  des  Pflanzenkörpers ,  als  jene.  Die  obere  Hälfte 
geneigter  oder  wagrechter  Zweigenden  ist  dichter,  von  grösserem  specifischen 
(ve Wichte  als  die  untere.  Jene  sinkt  in  einer  Zuckerlösung  unter,  in  welcher  diese 
schwimmt.  —  Einige  Pflanzen  zeigen  einen  merklichen  Ueberschuss  der  Dicke 
der  Zellw^ände  des  Rindenparenchyms  der  oberen  Längshälfte  derartiger  Zweige 
über  die  Dicke  derer  der  unteren  Längshälfte. 

Fig.  184.  Verticalor  Längsdurchschnitt  der  wachsenden  Spitze  der  horizont^il  gewachsc- 
iitMi  Wurzel  einer  Keimpflanze  der  Ptcris  aquilina.  Die  obere  Längshälflc  zeigt  über  dem  axi- 
h'H  Bündel  gestreckter  Zellen  4  ,  die  untere  unter  demselben  nur  3  Zellenschichten ;  die 
Wurzelhaube  reicht  unten  bis  zur  9ten ,  oben  nur  bis  zur  7ten  Zelle  rückwärts  von  der 
.Schettelzelle  des  Vegetationspunkts. 


Fig.  181. 


4)  Hofmeister,  in  bot.  Zeit.  1868,  p.  277.  Daselbst  noch  andere  Beispiele. 
2]  Derselbe  a.  a.  0.  p.  p.  279. 


602    §  23.  Beeinfluss.  d.  Gestaltung  d.  Pflanzen  durah  in  Rieht,  d.  Lothlinie  wirkende  Kraltr. 

Der  Nachweis  der  grösseren  Dichiigkeii  der  oberen  Längsliilfle  gegen  die  HoriSMitebeiie 
geneigter  junger  Zweige  lässt  sich  leicht  «n  den  wachsenden  liakeaförmig  abwärts  gekrümra- 
ten  Sprossen  von  Ulmus,  Corylus,  Platanus,  Ampelopsis ,  Tilia  fiUiren.  Man  spalte  die  Stelle 
eines  solchen  Zweigendes ,  welche  die  vordere  Hfilfte  der  nach  unten  concaven  Beugung  niii 
horizontaler  Chorda  bildet,  in  eine  obere  und  untere  Hälfte ;  entferne  etwa  ansitzende  Blätter, 
tauche  die  Präparate  einige  Secunden  in  Weingeist ,  um  anhängende  Luft  zu  ontferneo ,  uod 
bringe  sie  in  ein  wenigstens  4  0  CM.  tiefes  GlasgefUss,  das  mit  einer  Zuckerlösung  von  beilaufi;: 
4,2  spec.  Gew.  gefüllt  ist,  und  welches  man  längere  Zeit  ruhig  stehen  liess,  so  dass  den  Inhalt 
des  Gefässes  an  dessen  Boden  eine  Schicht  grösserer  Dichtigkeit  bildet,  und  von  da  aufwärts 
allmälig  specifisch  leichter  wird.  Die  obere  Längshälfle  des  Zweigstücks  sinkt  stets  tiefer  ein. 
als  die  untere.  —  Ulmus  effüsa  zeigt  auf  dünnen  Längsschnitten  der  betreffenden  Stelle  n'iw 
um  die  Hälfte  grössere  Dicke  der  Zellwände  des  Rindengewebes  der  oberen  SCängelseile,  \fr- 
glichen  mit  denen  der  unteren. 

Auf  dieser  Anhäufung  organisirter  Substanz  in  der  oberen  Längshälftc  von 
der  Verticale  divergirender  pflanzlicher  Gebilde,  deren  letzte  Streckung  noch 
bevorsteht,  beruht  in  sehr  vielen  Fällen  die  so  häufig  vorkommende  Erscheinung, 
dass  bei  dem  Beginne  dieser  letzten  Streckung  eine  energische  Abwärtskrüm- 
mung  des  betrefTenden  Pflanzentheils  vollzogen  wird;  eine  Krümmung,  die  \\pi- 
terhin,  in  der  letzten  Phase  der  definitiven  Streckung,  sich  durch  AufwJirts- 
krUnimung  wieder  ausgleicht.  So  die  hakenförmig  gekrtlmmten  Enden  wachsender 
Zweige  von  Fagus,  Castanea,  Ulmus,  Tilia,  Corylus  u.  v.  A.  (selbst  Quercus, 
Betula  u.  a.  Laubbäume  zeigen  derartige  Krümmungen  abwärts  derjenigen  Spros- 
sen ,  welche  im  Knospenzustand  eine  stark  geneigte  Stellung  einhielten) ;  —  die 
Blüthcnsticlc  von  Forsy thia  viridissima,  die  Infloi^escenzachsen  von  Gorydalis  cava, 
die  Blättchen  sich  entfaltender  Knospen  von  Aesculus  und  Pavia  (vorzü^ich  deut- 
lich Pavia  macrostachya)  u.  s.  w.  —  Die  in  der  oberen  Längshälftc  des  Gebilde^ 
grössere  Menge  der  zum  Flächenwachsthum  der  Zellwände  verwendbaren  Sub- 
stanz bringt  eine  nach  allen  Richtungen  beträchtlichere  Streckung  der  Membranen 
zu  Wege ;  auch  in  Richtung  der  Länge.  Die  Verlängerung  der  oberen  Kanli»  hal 
die  Abwärtsbeugung  des  ganzen  Gebildes  zur  Folge ;  eine  KrUmmiuig  die  häufif! 
über  die  Lothlinie  hinaus  geht. 

Mit  der  normalen  Abwärtskrümmung  wachsender  Wurzelspitzen  liaben  diese  Beugungen 
nichts  gemein,  als  die  Richtung  abwärts.  Sie  erfolgen  mit  activer  Kraft ;  die  gebeugte  Stelle  hal 
eine,  wenn  auch  nicht  sehr  beträchtliche,  Steifigkeit,  selbst  Sprödigkeit.  Die  Beugung  U&stMrti 
nicht  gewaltsam  jn  die  entgegengesetzte  überführen.  Biegt  man  ein  Blättchen  von  Pa>ia  ma- 
crostachya, ein  Zweigende  von  Ulmus  oder  Fagus  mit  dem  Finger  aufwärts,  so  schnellt  es  nari< 
Aufhören  des  Fingerdrucks  in  die  nlte  Lage  zurück.  Der  Eintritt  der  Beugung  ist  ein  plötz- 
licher, und  sie  vollzieht  sich  rasch.  Dies  ist  besonders' deutlich  an  den  sich  entfaltenden  BUlt- 
chen  von  Pavia  macrostachya  zu  sehen.  Sie  behalten  die  schräg  aufwärts  gerichtete  Kna<peo- 
lage  bis  zur  Erlangung  einer  Länge  von  mindestens  SO  Mm.  Dann  werden  sie ,  binoeo  kaoo 
einer  Stunde,  nach  abwärts  gebeugt,  so  dass  die  jetzt  ausgebreitete  Blättohenspreite  seokrer^i 
steht.  In  dieser  Stellung  verharren  sie  mehrere  Tage,  bis  zur  Erreichung  etwa  eines  Vieiibeih 
der  definitiven  Flächenausdehnung. 

Für  die  Richtung  dieser  Incurvationen  ist  lediglich  die  Lage  maassgebcnd ,  welcbr  i1>- 
betreffende  Gebilde  im  Knospenzustande  zur  Lothlinie  einhielt;  Knospen,  denen  während  An 
Entfaltung  gewaltsam  eine  andere  Lage  gegeben  wird,  als  sie  zur  Zeit  der  Anlegung  hatU^n. 
krümmen  sich  in  der  Richtung ,  welche  bei  der  früheren  Stellung  die  Richtung  «bwürts^ar 
Werden  z.  B.  im  zeitigen  Frühling  geneigt  gewachsene  Aeste  von  Corylus  oder  Fortythia  d^r 
Art  übergebeugt  und  festgebunden ,  dass  die  nach  unten  gekebri  gewesene  Kante  gegen  dffl 
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Zenith  gewendel  ist ,  so  krämmeo  sich  die  aostreibenden  Knospenacbsen  sämmtlich  aufwärts. 
Wurde  die  untere  Kante  des  Asts  seitwärts  gerichtet,  so  krümmen  sich  die  austreibenden 
Sprossen  seitwärts. 

Die  sehr  bedeutende  hakenförmige  Krümmung  der  Enden  austreibender  Zweige  von  Am- 
pelideen, z.  B.  die  der  Ampelopsis  hcderacea,  ist  nicht  allein  durch  die  eben  besprochenen 
Verhältnisse  bedingt,  sondern  auch  dui'ch  das  Hinzutreten  eines  negativen  Heliotropismus; 
durch  Steigerung  der  Verlängerung  der  convex  gewordenen  Längshälfte  der  gebeugten  Strecke 
des  Stängels  unter  dem  Einflüsse  der  Beleuchtung.  Bei  dem  Austreiben  der  Winterknospe  im 
Frühling  sind  die  Sprossenden  nur  sehr  schwach  gebeugt,  aber  stet«  nach  abwärts ;  die  Incur- 
vation  findet  nicht  anders  statt,  ah;  in  einer  durch  die  Stängelachse  gelegten  Verticalebene. 
Weiterhin  wird  die  Incurvation  sehr  betrachtlich ;  bisweilen  so  sehr,  dass  das  umgebogene  Eod- 
siüok  des  Sprosses  schräg  aufwärts  gerichtet  wird  Die  Krümmung  desselben  Sprossendes  ist 
variabel.  Am  stärksten  ist  sie ,  wenn  die  convexe  Kante  in  seitlicher  Richtung  von  den  Strah- 
len der  tief  stehenden  Sonne  getroffen  wird.  Sie  verringert  sich  während  der  Nacht;  bei  tage- 
langem Aufenthalt  des  wachsenden  Sprossendes  in  völliger  Dunkelheit  wird  sie  äusserst  gering. 
Da  die  grösste  Menge  von  Licht  den  (stets  gegen  den  Horizont  geneigten}  Sprossep  in  der  Regel 
von  oben  her  zugeht,  so  ist  die  Einkrümmungsebene  gemeinhin  lothrecht  gestellt.  Befindet 
sich  aber  ein  wachsendes  Sprossende  unter  Verhältnissen ,  in  denen  es  nur  von  der  Seite  her 
Licht  empföngt ,  so  krümmt  es  sich  an  der  beleuchteten  Seite  convcx.  So  die  Sprossenden, 
welche  nahe  an  einer  verticalen  Wand,  und  dicht  unter  einem  von  oben  her  sie  überragenden, 
beschattenden  Dache  wächsern  Welches  auch  die  Richtung  der  eingekrümmten  Zweigenden 
sein  mag,  so  kehrt  sie  sich  binnen  4—40  Tagesstunden  in  die  entgegengesetzte  um,  wenn  ge- 
waltsam ,  durch  Beugung  und  Anbinden,  die  Lage  des  betreffenden  Zweiges  zur  Richtung  in- 
tensivster Beleuchtung  umgekehrt  wurde. 

An  horizontal  oder  geneigt  wachsenden  Wurzeln  wurden  derartige  Erschei- 
nungen nirgends  in  irgend  erheblichem  Maasse  beobachtet.  Es  findet  auch  bei 
ihnen  eine  Förderung  der  Volumenzunahme  der  oberen  Längshälfte  statt  (S.  601). 
Aber  sie  ist  in  der  Regel  ohne  bemerkbaren  Einfluss  auf  die  Richtung  der  Wurzel ; 
das  Längenwachsthum  der  oberen  Kante  ist  während  der  letzten  Streckung  nicht 
beträchtlicher  als  das  der  unteren.  Dies  hat  ohne  Zweifel  seinen  Grund  in  der  Ra- 
pidität  des  Längenwachsthums  der  Wurzeln.  Der  Vegetationspunkt  rückt  so  rasch 
vorwärts ,  die  letzte  Streckung  der  Zellmembranen  tritt  so  frühe  ein ,  dass  der 
Querabschnitt  der  Wurzel,  welcher  in  dem,  der  Anhäufung  der  Substanz  in  der 
oberen  Längshätfte  günstigen  Entwickelungszustand  sich  befindet ,  zu  kurze  Zeit 
auf  dieser  Stufe  des  Wachsthums  verweilt,  als  dass  für  gewöhnlich  eine  beträcht- 
liche Verdickung  der  Zellenwände,  eine  erhebliche  Concentrirung  des  Protoplasma 
des  Zelleninhalts  der  oberen  LilngshHlfte  stattfinden  könnte.  In  den  seltenen  Aus- 
nahmefällen des  Hervortretens  activer  Abwärtskrümmungen  an  wachsenden  Wur- 
zelspitzen aber  sind  ohne  Zweifel  derartige  Vorgänge  eingetreten. 

In  der  Bildung  mancher  einseitswendigen  BlüthensUinde  tritt  das  Ueber- 
wiegen  der  Verdickung  der  nach  oben  gewendeten  Längshälfte  der  Inflorescenz- 
achse  höchst  aufikUig  hervor.  Vicia  Cracca  und  verwandte  Formen  (ich  unter- 
suchte Vicia  atropurpurea  Desf.)  ordnen  die  Blülhen  ihrer  Inflorescenzen  nach 
kleinen  Divergenzen,  ähnlich  wie  die  meisten  Papilionaceen.  Während  der  Anle- 
gung schon  der  ersten  Blüthen  verdickt  die  inflorescenzachse  ihre  nach  oben  (der 
aufrechten  vegetativen  Hauptachse  zu)  gekehrte  Längshälfte  ganz  vorwiegend,  die 
angelegten  Blüthen  sämmtlich  auf  die  untere  Seite  rückend,  auf  welcher  Seite 
allein  fortan  noch  weitere  Blüthen  angelegt  werden.  Die  Blüthen  stehen,  sämmt- 
lich dem  Stutzblatt  der  Inflorescenz  zugewendet ,  zuerst  aufrecht ;  bei  weiterer 
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Enlwickelung  nickend.  In  allen  wesentlichen  Stücken  gleich  —  die  stärker  ver> 
dickte  oder  sehr  verbreiterte  Längshälfte  des  Zweiges  ist  die  nach  oben  gekehrte  — 
verhält  sich  die  cxcessive  Verbreiterung  der  einen,  dem  Zenith  zugewendeten, 
Längshälfte  der  Inflorescenzachsen  vorletzter  und  vorvorletzter  Ordnung  der  Grä- 
ser mit  einseitswendigen  Aehrchen,  wie  Dactylis,  Digitaria,  Paspalum*). 

Bei  den  meisten  Laubhölzem  wächst  auch  das  Holz  an  der  nach  oben  gewen- 
deten Seite  seitlicher  Zweige  stärker  in  die  Dicke,  als  an  der  unteren.  Das  Wachs- 
thum ,  die  Thätigkeit  des  holzbildenden  Cambium  sind  in  der  Richtung  aufwärts 
gefördert.  Das  Mark  solcher  Zweige  hat  eine  excentrische ,  nach  unten  gerückte 
Lage.    Beispiele :  Yiscum  album,  Mespilus  germanica  ^j . 

Die  nicht  lothrecht  gerichteten  Achsen  einer  Anzahl  von  Pflanzen  werden  in 
ihrem  Dickenwachsthume  durch  die  Schwerkraft  in  genau  umgekehrter  Weise 
beeinflusst.  Die  dem  Erdmittelpunkt  zugewendete  Längshälfle  ihrer  geneigt  oder 
horizontal  wachsenden  Achsen  verdickt  sich  überwiegend.  Es  besteht  somit  zwi- 
schen verschiedenen  Pflanzenformen  in  Bezug  auf  die  Förderung  der  Stammver- 
dickung durch  eine  in  Richtung  der  Lothlinie  wirkende  Kraft  ein  ähnlicher  Gegen- 
satz, wie  in  Bezug  auf  die  Förderung  des  Breitenwachsthum  der  Blätter  (S.  ö8(j,. 
,  Die  zweizeilig  beblätterten,  kriechenden  Stämme  von  Polypodiaceen  verdicken 
ihre  unteren,  dem  Boden  aufliegenden  Längshälften  weit  stärker,  als  die  naefa 
Oben  gewendeten.  Neu  entstehende  Blätter  erheben  sich  am  Stammende  genau 
seitlich ,  in  der  Durchschnittslinie  einer  durch  die  Stammachse  gelegten  Horizon- 
talebene mit  der  Stammperipherie.  Diese  Stellung  halten  sie  während  der  Wei- 
terentwickelung des  Stammes  längere  oder  kürzere  Zeit  ein ;  bei  Pteris  aquilina 
niu*  für  eine  sehr  kurze  Frist ;  länger  bei  Polypodium  vulgare ;  bei  Polypodiuni 
aureum  stehen  die  jungen  Blätter  oft  noch  in  4 — 5  Mm.  Entfernung  von  dem 
Achsenende  streng  seitlich ;  hier  wird  ein  Durchmesser  des  Stammes  von  8—9 
Mm.  durch  allseitig  gleichmässiges  Dickenwachsthum  desselben  erreicht.  Von  da 
ab  aber  (bisweilen  auch  schon  früher)  erfolgt  das  fernere  Dickenwachsthum  fast 
nur  noch  in  der  unteren  Hälfte  des  horizontalen  Stammes.  Die  beiden  Längsreihen 
von  Blättern  werden  auf  dessen  obere  Seite  gerückt,  so  dass  sie  bei  Polypodiuni 
aureum  oben  nur  um  ^4,  unten  um  ^4  des  Stammumfangs  von  einander  entfernt 
sind.  —  Die  Steigerung  des  Dickenwachsthums  beginnt  ungefähr  am  oberen  Ende 
der  (kreisrunden)  Insertionsstelle  der  Blätter,  und  nimmt  innerhalb  des  von  der 
Blatteinftigung  eingenommenen  Längsstreifens  des  Stammes  nach  unten  hin  an 
Intensität  rasch  zu,  der  Art,  dass  die  konische  Blattaniage  um  eine  volle  Viertele 
Wendung  gedreht  wird.  An  den  sehr  jungen ,  nur  wenig  über  die  Stammoher- 
flächc  erhabenen ,  gar  nicht  von  vorn  nach  hinten  abgeflachten  Blnttaniag^n  wini 
diese  Drehung  nur  in  der  Richtung  der  einzigen  Schcitelzeile  kenntlich.  Diese  keil- 
ähnlich zweiflächig  zugeschärfte  Zelle  steht  mit  ihrem  grössten  Durchmesser  ein<T 
durch  die  Stammachse  gelegten  Verticalebene  parallel  bei  Pteris  aquilina,  zu  die- 
ser Ebene  senkrecht  bei  den  Polypodien.  Während  der  Steigerung  der  Verdickuni: 
der  unteren  Stammhälfte  ändert  sie,  hier  wie  dort,  ihre  Richtung  um  90®^).  Die 
erste  Anlegung  der  Abflachung  des  Blattstiels  unter  der  künftigen  Vorderflache  der 

i'j  Näheres  hierüber  im  3len  Bande  dieses  Buchs. 

2}  Epinastische  Zweige  von  C.  Sehitnper  genannt,  Amtl.  Bericht Na(urforscher\«r$ 
in  Göttingen  4854,  p.  87. 

8)  Man  vergl.  die  Fig.  2^  u.  3,  Taf.  IV,  und  Fig.  2,  Taf.  IX,  in  Abb.  Sachs.  G.  d.W..  Bd.  5 
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Blattspreite ,  und  die  Anlegung  der  Lamina  treten  erst  nach  Vollendung  der  üm- 
lenkung  ein.    Die  Bildung  der  Abflachung  und  der  Spreite  sind  beide  nach  der 
Slaininspitze  orientin;  die  Vorderfliiche  der  Lainina  ist  dieser  Spitze  zuf^kehrt.  — 
Die  stärkere  Verdickung  der  unteren  Stanimhitlfte  giebt  sich  auf  dem  in  Richtung 
der  Lothlinie  geführten  Liingsdurchschnitt  des  Stammes  durch  stärkere  Wölbung 
der  unteren  Böschung  des  Achsenrandes  zu  erkennen ,   die  immer  merklich ,  bei 
Pleris  aqutlina  oft  bis  zu  einer ,  dem  Vorstehen  einer  Unterlippe  ähnlichen  Vor- 
schiebung gesteigert  ist  ^) .    Dass  das  ganze  Verhciltniss  vom  Einflüsse  des  Lichtes 
unabhängig  ist,  ergiebt  sich  aus  seinem  Vorkommen  an  den  fusstief  unter  der 
Erdoberfläche  kriechenden  alten  Stämmen  von  Pteris  aquilina.  —  Das  Gewebe  der 
sich  vorzugsweise   verdickenden  Hälfte  der  Achsenspitze  zeigt  keine  Spur  von 
Spannung ,  insbesondere  auch  nicht  in  seiner  Epidermis,  während  die  Epidermis 
iiloichweit  vom  Scheitel  der  Achse  entfernter  Stellen  der  oberen  Stommhälfte  von 
Polyp,  aureum  gespannt  ist,  und  nach  Ablösung  mit  der  Aussenfläche  concav  sich 
einrollt.  Die  Masse  der  unteren  Stängelhälfte  ist,  soweit  sie  in  gesteigerter  Verdickung 
begriflen  ist ,  von  plastischer  Beschaflenheit.     Sie  modelt  ihre  Form  genau  nach 
kleinen  Unebenheiten  der  Unterlage ;  ein  Verhältniss,  welches  dann  besonders  deut- 
lich wird,  wenn  ein  Sprossende  von  Polypodium  aureum  oder  vulgare  über  einen 
Hnderen  Spross  desselben  Farrnkrauts  hinwegwächst.    Alles  dies  rechtfertigt  den 
Schluss,  dass  die  weiche  Substanz  des  wachsenden  Stammendes ,  dem  Zuge  der 
Schwerkraft  passiv  folgend,  in  der  unteren  Stammhälfte  deshalb  vorzugsweise  sich 
anhäuft,  weil  die  Epidermis  dieser  Hälfte  weit  dehnbarer  ist,  als  die  der  oberen. 
Die  Zellmembranen  des  inneren  Gewebes  dehnen  sich  unter  dem  Drucke  des  Zel- 
Icninhalts  vorwiegend  abwärts,  und  da  diese  Senkung  auf  das  Hinderniss  der 
festen  Unterlage  stösst,  auch  seitwärts.    Auf  die  Verringerung  der  Dehnbarkeit 
der  Epidermis  der  Oberseite  hat  bei  den  Polypodien  mit  oberirdischen  Stämmen 
die  Beleuchtung  derselben  durch  das  Tageslicht  ohne  Zweifel  einigen  Einfluss. 
Sic  allein  kann  aber  nicht  die  Ursache  der  Erscheinung  sein ,  denn  —  w  ie  schon 
bemerkt  —  die  Stämme  von  Pteris  aquilina  wachsen  in  völliger  Dunkelheit. 

Die  gegen  den  Horizont  geneigten  Aeste  von  Coniferen  mit  zerstreuten,  kämm- 
zahneartig  gerichteten  Blättern  zeigen  deutlich  ein  ähnliches  Verhältniss.  Bei 
Pinus  Picea  L.,  Taxus  baccata  und  Aehnlichen  sind  die  seitlichen  Interstitien  zwi- 
schen den  Blättern  sowie  die  Insertionen  der  Blattbasen  auf  der  nach  Oben  ge- 
wendeten Seite  der  ausgebildeten  seitlichen  Achsen  merklich  schmäler,  als  auf 
der  Unterseite;  auch  an  Zweigen,  welche  von  oben  her  tief  beschattet  sind. 
Knospenquerschnitle  zeigen  keine  derartige  Difierenz.  Sie  beruht  sonach  auf 
einem  stärkeren  Dickenwachsthum  der  unteren  Zweighälfte ,  welches  erst  wäh- 
rend des  Hervortretens  des  Sprosses  aus  dem  Knospenzustande  sich  einstellt.  — 
Auch  bei  Pinus  Abies  L.,  P.  silvestris  und  Laricio  sind  ähnliche,  wiewohl  gerin- 
i:ere  Unterschiede  ^durch  genaue  Messung  nachweisbar.  Die  Steigerung  des 
Dickenwachsthums  der  unteren  Längshälfte  der  seitlichen  Zweige  der  Abietineen 
und  Cupressineen  dauert  an  während  der  durch  die  Thätigkeit  des  holzbildendcn 
Criinbium  erfolgenden  Zunahme  der  Masse.  Das  Mark  dieser  Zweige  erhält  eine 
e\cenlrische,  nach  oben  gerückte  Lage  2) . 

1)  Abh.  Sachs.  G.  d.  W.  5,  Tat.  8.  Fig.  7b. 

2)  Sie  sind,  nach  C.  Schiinper's  Bezeichnung  hyponas lisch:  Amtl.  Bericht  d.  Natur- 
forscherversammf.  in  Gdttingcn  1854,  p.  87. 
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Die  seitlicheD  Zweige  verticaler  Achsen  nicht  weniger  Pflanzen  sind  durch  die 
EinwiiiLung  in  Richtung  der  Lothlinie  thätiger  Kräfte  in  ihrem  ganzen  Wesen  der 
Art  geändert,  dsss  ihre  Gestalt,  oder  die  Form  und  die  Anordnung  der  von  ihnen 
hervorgebrachten  Zweige  und  Blätter  nodi  weiter  von  denen  der  verticalen  Ach- 
sen abweichen,  als  in  den  bisher  erörterten  Fällen. 

Formen  und  sonstige  Eigenschaften  der  Blätter  sind  an  verticalen  und  an 
geneigten  Achsen  oft  sehr  different ,  auch  wenn  an  beiderlei  Achsen  die  nämliche 
oder  doch  ähnliche  Blattstellung  eingehalten  vnrd.  Dieses  Verfaältoiss  hat  eine 
weite  Verbreitung  unter  den  Coniferen. 

Nur  die  schwächeren,  von  den  JahrestiMeben  in  offenen  Winkeln  abstehenden  Seitensprosseo 
der  (mehr  als  ein  Jahr  alten)  Kiefern  entwickeln  sich  zu  kurzen,  einen  termineleo  Wirtel  von  (nach 
specifischen  Unterschieden  2 — 5}  Laubblttttern  tragenden,  gestauc^iten  Zweigleio,  während  die 
Gipfolknospen  der  Jahrestriebe,  und  die  dicht  neben  ihnen  stehenden,  steil  aufgerichtetea  Set- 
tentriebe ,  ungleich  kräftiger  sich  entwickelnd ,  ebenso  wie  die  Hauptachse  des  Baumes  nur 
schuppenartige,  chlorophyUlose  Blätter  hervorbringen.  (Die  Enden  aller  Achsen  auch  dtr 
ältesten  Kiefern  sind  während  des  Austreibens  imFriihlinge,  und  bis  nach  Anlegung  der  chloro- 
phylUosen  des  zur  Entfaltung  im  nächsten  Jahre  bestimmten  Triebes,  vermöge  höchst  energiscbfr 
geocentrischer  Krümmung  des  unteren  Theils  des  Triebes  aufgerichtet,  die  Richtung  der  End- 
knospen  der  Verticalen  sehr  genähert ;  wenn  auch  ältere  Tlieile  seitlicher  Achsen ,  durch  die 
Last  der  jüngeren  abwärts  gebogen  und  in  dieser  Stellung  durch  Verdickung  des  Heizkörpern 
starr  geworden,  nahezu  wagrechte  oder  selbst  absteigende  Richtung  erhalten).  Wird  eine  jaogr 
Kiefer  des  Wipfels  beraubt,  so  entwickelt  sich  unter  Umständen  einer  der  kurzen,  grüne  Blat- 
ter tragenden  Soitenzweige  zu  einem  neuen  Gipfeltrieb ;  —  die  Bildung  schuppenförmiger  Blatter 
tritt  an  ihm ,  gleichzeitig  mit  plötzlicher  Steigerung  des  Dicke nwachsthums ,  aber  erst  nach 
erfolgter  Aufwärtskrümmung  und  Annehmen  senkrechter  Stellung  ein.  Pinus  Picea  L.  und 
Taxus  baccata  tragen  an  den  verticalen  Sprossen  straff  aufgerichtete  Blätter,  deren  bfidp 
LäQgshälften  sich  völlig  ähnlich,  und  deren  Vorderflächen  stets  der  tragenden  Achse  zugewendet 
sind,  auch  bei  dauernd  einseitiger  Beschattung  der  Pflanze  (z.  B.  bei  deren  Stande  dicht  an  einem 
Felsen  oder  einer  Mauer).  Nur  die,  in  der  nach  der  Zweigspitze  (und  nach  unten)  gewendeten 
Längshälfte  stärker  ausgebildeten  (S.  &94)  Blätter  der  Seitenzweige  besitzen  das  Vermögen,  durcii 
eine  Drehung  ihrer  Basis  die  Vorderfläche  gegen  den  Zenith  zu  wenden,  sich  den  Zähnen  eino 
Kammes  ähnlich  zu  stellen.  —  Die  Keimpflanzen  von  Thuja  und  Biota  entwickeln  in  der  erste« 
Vegetationsperiode  Blätter ,  welche  bei  Biota  orientalis  zwar  gleich  denen  der  späteren  Xmst- 
zweigungen  zweigliedrig  decussirt  stehen  ( 4gliedrige  Wirtel ,  aus  2  genäherten ,  gekreuiten 
Sgliedrigen  zusammengesetzt  bilden) ,  die  aber  durch  flache,  lineare  Form,  beträchtliche  Lange, 
und  durch  die  Wendung  aller  Vorderflächen  gegen  den  Zenith  von  jenen  sich  weit  unterschei- 
den. Die  in  den  Achseln  dieser  Blätter  stehenden  Seitenzweige  haben  bereits  Blätter  von  der 
Form  und  Anordnung  derjenigen  der  erwachsenen  Pflanze :  alle  sind  kurz ,  dem  Stängel  diritt 
angedrückt,  die  nach  Oben  und  Unten  stehenden  flach,  die  seitlichen  in  der  Mediane  scharf 
zusammen  gefaltet.  Die  Hauptachse  behält  die  eigenartig  geformten  und  gerichteten  Blätter  mi 
lange,  als  sie  senkrecht  aufgerichtet  wächst.  Weitertiin,  meist  zu  Anfang  der  rweiten  Yefset»- 
tionsperiode,  beginnt  das  Ende  der  Hauptachse  sich  seitlich  überzuneigen.  Die  Blätter,  welcbr 
sie  von  diesem  Momente  an  bildet,  sind  denen  der  Seitenachsen  ähnlich  gestaltet  und  geordnet; 
—  der  Uebergang  von  der  einen  Blattform  zu  der  anderen  wird  durch  allmälige  i'eber^ani:r 
vermittelt. 

An  einseitig  beleuchteten  Individuen  von  Thuja  und  Biota  verläuft  die  Entwickeluog  m 
derselben  Weise.  Dies  deutet  darauf  hin ,  dass  nur  der  Kinflus*  der  Schwerkraft  die  Wachv 
thumsrichtungen  der  gegen  den  Horizont  geneigten  Zweige  modificire.  Für  die  Rtcfattgkei: 
dieser  Annahme  spricht  auch  folgender  Versuch.  Ich  Hess  einjährige  Sämlioge  von  Bio*«» 
orientalis  einseitig  beleuchtet,  wochenlang  um  eine  verticale  Achse  rasdi  rotiren.   Die  Stimm- 
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eben  (welche  sich  nur  massig  einwärts  beugten )  entwickelten  während  des  Versuchs  zwar 
keine  neuen  Seitenzweige ,  sondern  starben  ab ,  die  jüngeren  der  vorhandenen  Seitenzweige 
aber  stellten  die  Flächen  ihrer  platten  Blätter  zum  Rotationsradfus  senkrecht,  in  Winkeln 
von  600  bis  800  mit  der  Lothlinie.  Das  Licht  traf  diese  Pflanzen  bei  ihren  Rotationen  successiv 
allseitig;  die  Stellung  der  Seitenachsen  wurde  nur  durch  die  Resultirende  aus  der  Seh  wer- 
und  der  Centrifugalkraft  bestimmt,  welche  mit  dem  Rotationsradius  Winkel  von  300  bis  20^ 
bildete. 

Die  Aenderung  der  Blattformen  der  Seitenzweige  ist  begleitet  von  einer  Beeinflussung  der 
EntwickelungsrSchtung  der  neuen  Auszweigungen ,  der  Achsen  dritter  und  folgender  Ordnung. 
.\n  Sprossen  Ster  Ordnung  junger  Sämlinge  der  Bioia  orientalis  erhebt  sieh  gelegentlich  und 
ausnahmsweise  noch  ein  Spross  Ster  Ordnung  aus  der  Achsel  eines  der  nach  oben  stehenden 
platten  Blätter.  Alle  später  zur  Entwickelung  kommenden  Seitensprossen,  auch  die  des  über- 
geneigten ,  und  von  da  an  mit  angedrückten  Blättern  versehenen  Endes  der  Hauptachse ,  ent- 
springen ausnahmslos  in  den  Achseln  der  seitlich  stehenden,  der  Länge  nach  zusammen  gefal- 
teten Blätter ,  so  dass  alle  Auszweigungen  eines  Seitenasts  in  derselben  Ebene  liegen.  —  Ganz 
ähnlich  gestaltet  sich  die  Auszweigung  der  Seitenacbsen  von  Fichten  und  Tannen  auf  den  spä- 
teren Atterszuständen  derselben. 

Mehrere  Cupressineen  andern  die  an  den  vertical  gerichteten  embryonalen 
Achsen  dreigliedrig  decussirte  Blattstenung  an  den  gegen  den  Horizont  geneig- 
ten in  eine  zweigliedrig  decussirte.  Diese  Modification  der  Stellung  des  Blatter  ist 
von  einer  Aenderung  ihrer  Gestalt  begleitet ,  weiche  der  bei  Biota  orientalis  ein- 
tretenden entspricht. 

Die  Biälter  der  embryonalen  Achse  von  Sämlingen  der  Thiga  gigantea  Nutt.  stehen  in 
dreigliedrigen,  alternirenden  Wirtein.  Sie  sind  lang,  linear,  vom  Stämmchen  in  offenen  Win- 
keln abstehend.  Solange  die  erste  Achse  senkrecht  aufwärts  wächst ,  bildet  sie  Blätter  nur 
solcher  Stellung  und  Form.  Die  seillichen  Achsen  tragen  von  Anfang  an  zweigliedrige  alterni- 
rende  Blattwirtel ;  die  seitlich  eingefügten  Paare  von  Blättern  sind  von  scharf  zusammen  ge- 
falteter,  die  an  der  oberen  und  unteren  Kante  stehenden  von  platter  Form ,  alle  an  den  Zweig 
«M^harf  angedrückt.  Im  zweiten  Jahr  der  pflanze  neigt  der  Gipfel  der  Hauptachse  sich  seitlich 
über,  und  von  da  an  ordnen  sich  die  neu  entstehenden  Blätter  derselben  ebenfalls  in 
zweigliedrige  Decussation;  auch  nehmen  sie  die  Formen  derjenigen  der  Seitenachsen  an. 
Der  Uebergang  von  dreigliedrigen  zu  zweigliedrigen  Wirtein  ist  ein  plötzlicher;  der  von  der 
linearen  Gestalt  der  Blätter  zur  Schuppenform  ein  allmäliger.  An  mehr  als  hundert  Sämlingen 
dieser  Thuja  sehe  ich  dies  Zusammentreffen  der  Neigung  der  Achsen  gegen  den  Horizont  und 
der  Aenderung  der  Blatt  form  und  -Stellung  streng  eingehalten.  *-  Sgimenpflanzen  von  Cupres- 
sus  fastigiata  verhalten  sich  ähnlich ;  nur  behält  das  Ende  der  Hauptachse  die  verticale  Rich- 
tung und  die  dreigliedrig  decussirte  3tellung  sowie  die  lineare  Gestalt  und  abstehende  Rich- 
tung der  Blüttcr  bis  ins  vierte  oder  fünfte  Jahr ;  auch  werden  die,  stets  zweigliedrij^decussirten, 
Blätter  der  Seitenachsen  bisweilen  an  einer  oder  der  anderen  der  ersten ,  lateralen  Sprossen 
in  linearer  Form  und  spreizend  ausgebildet. 

Juniperus  phoenicea,  J.  virginiana,  J.  Sabina  bilden  an  den  Hauptachsen  und  den  Neben- 
achsen niederer  Ordnung,  also  an  den  von  der  Lothlinie  am  Mindesten  abweichenden  Zweigen, 
dreigliedrige  alternirende  Wirtel  von  den  Stängeln  abstehender  Blätter  aus ,  während  die 
Zweige  höherer  Ordnung  zweigliedrige  alternirende  Wirtel  an  den  Stängel  angedrückter  Blätter 
bilden.  Andre  Arten  der  Gattung,  wie  Juniperus  communis,  J.  macrocarpa,  J.  canadensis, 
J.  drupacea  bringen  an  allen  Achsen,  niedrigster  wie  höchster  Ordnung,  nur*  dreigliedrige 
Wirtel  abstehender  Blätter  hervor.  Juniperus  virginiana  treibt  aus  den  Zweigen  mit  ange- 
drückten Blättern  häufig  auch  solche  mit  spreizend  abstehenden,  linearen  Blättern  in  decus- 
sirten  zweigliedrigen  Wirtein  und  zwar  sowohl  an  jungen  Individuen,  als  an  alten  Bäumen.  — 
Ein  männlicher  Juniperusbaum  im  Heidelberger  botanischen  Garten  ist  in  der  Mehrzahl  seiner 
Zweige  der  Juniperus  phoenicea  gleich  gestaltet ;  er  treibt  aber  einzelne  Zweige,  auch  solche 
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letztor  Ordnung,  deren  ab<*tehende,  lange,  in  dreigliedrigen  Wirtein  stehende  Blätter denrn 
der  Junipenis  Oxycedrus  gleichen.  Einzelne  Zweige  sind  an  der  Basis  der  J.  Oxycedros  pnt- 
sprechend  beblättert ,  gegen  die  Spitze  hin  geht  die  Beblätterung  ganz  plötzlich  in  die  der 
J.  phoenicca  über,  und  umgekehrt.  Die  nach  Art  der  J.  phoenicea  gebildeten  Zweige  über- 
wiegen jetzt  im  Verhaltniss  von  etwa  80:4.  In  der  Jugend  der  Pflanze  scheint  das  Verhalt- 
niss  das  umgekehrte  gewesen  zu  sein;  ich  schliesse  dies  aus  dem  Umstände,  dass  Bischofr\nr 
etwa  45  Jahren  den  Strauch  als  Junip.  Oxycedrus  etikettiren  Hess.  —  Ein  unter  dem  Namea 
Juniperus  phoenicea  von  Booth  und  Söhnen  in  Hamburg  erhaltener  (monöcischer)  Stranch  in 
den  Pflanzungen  bei  dem  Heidelberger  Schlosse  entwickelt  einzelne  Auszweigungen,  z.  Th.  in 
stark  gegen  den  Horizont  geneigter  Richtung,  die  ebenfalls  nach  Art  des  J.  Oxycedrus  beblät- 
tert sind.  Ganz  ebenso  verhalten  sich  vier  als  J.  phoenicea  etikettirte  Sträuche  im  Scblossgar- 
ten  zu  Bieberich.  Sind  solche  Wachholderstrfiiuche  Bastarde,  in  einer  Handelsgärtnerei,  viel- 
leicht der  genaixnten  ,  etwa  aus  J.  phoenicea  Q  und  einer  Art  der  Untergattung  Oxycedros  ^ 
entstanden,  die  in  einzelnen  Sprossen  dem  einen,  in  anderen  dem  zweitem  der  Aeltem  vorwie- 
gend ähneln?  Oder  bringt  J.  phoenicea  bisweilen  Sprossen  her>'or,  die  gegen  die  in  Richtung 
der  Lothliniefthätigen  Kräfte  in  ähnlicher  Weise  unempfindlich  sind,  wie  etwa  die  der  J.  com- 
munis? Ich  halte  das  Erstere  für  das  Wahrscheinlichere,  um  so  mehr,  als  ich  an  zahlreichen, 
wildgewachsenen  Ilerbarienexemplaren  der  J.  phoenicea  nur  die ,  der  Artendiagnose  entspre- 
chende Beblätlerung  finde. 

Bei  einer  Anzahl  dikolyledoner  Pflanzen,  deren  senkrecht  aufwärts  wachsende 
Sprossen  gerade-  oder  schrägdreizeilige  BlattsteUung  besitzen ,  führt  die  Einwir- 
kung der  Schwerkraft  dahin,  dass  an  den,  gegen  den  Horizont  geneigten  Sprossen 
der  verticalen  Achsen  die  Blattstellung  zweizeilig  wird.  Sie  zeigt  dann  in  allen 
Fällen  jene  Hebung  der  beiden  Blattzcilen,  welche  bei  den  zweizeilig  beblätterten 
Laubhölzern  überhaupt  vorzukommen  pflegt  (S.  599) . 

Die  Blätter  aller  aufrechten  Achsen,  der  (embryonalen)  Achse  erster  Ordnunf 
der  Sämlinge  sowohl ,  als  vertical  wachsender  sogenannter  StockausschlMge  oder 

Wasserschosse  der  Gastanea  vesca 
stehen  nach  der  Divergenz  von  an- 
nähernd 2/5»  bei  Corylus  avellana  nach 
Y3,  und  schon  die  Seitenknospen  die- 
ser Achsen  zeigen  zweizeilig  geordnet«* 
Blätter  (Fig.  \  85,  1 86) .  —  Die  Biälter 
der  embryonalen  Achsen  der  Säm- 
linge von  Vitis  vinifera  stehen  nach 
2/5  oder  2/7  j  Jie  Seitenknospen  die- 
ser im  Längenwachsthum  begränzten 
Achse  sind  zweizeilig  beblättert ') : 
ebenso  ist  es  bei  Ampelopsis  hede- 
racea.  Ueljereinstimmend  mit  der  Ca- 
stanea  vöSca  stellen  Platanus  occiden- 
talis,  Diospyros  Lotus,  Magnolia  Yulan, 
Magn.  acurainata,  Amelanchier  vulsui- 


Fig.  18&. 


Fig.  t85.'  Querdurchschnitt  der  (nicht  geschlossenen)  Endknospe  eines  senkreclil  w- 
^^achsenen  Stockausschlags  von  Castanea  vesca  ,  Ende  Juni  etwas  oberhalb  des  Achsiens^chfi- 
tels  genommen.    Die  Blätter  stehen  nach  2/^. 


4)  A.  Braun,  Verjüngung,  p.  49. 
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ris,  AristoiochU  Clematilis ,  Commeraonia  Fraseri,  Andromeda  spinulosa  Pursh., 
Fotherplla  tomenUtsa,  Paliurus  aculealus,  Tilia  europaca.  Phyllanthus  ccmuus  PoJr 
und  juglamlifolius  Willd. ;  Celaslnis  iiicifotius  Schrad. ,  Bossiaea  alala  (die  junge 

PflaDze  mit  noch  stieirunden 
Zweigen  und  ausgebildeten 
Blauem)  die  Blailer  der 
lothrecht  empor  wachsen- 
den Achsen  nach  der  Diver- 
genz % ;  an  den  von  der 
Verticalen  abgelenkten  (oder 
im  Knospenzustande  abge- 
lenkt gewesenen]  Sprossen 
ab«T  zweizeilig.  Bei  Arislo- 
loehia  trelen  diese  Aendenin- 
gen  auch  an  unterirdischen, 
dein  Lichte  unzu^ngüchen 
Sprossen  ein.  Capparis  spi- 
pi,.  ijft.  ""sa   sU;llt   die   Blätter    an 

jenen  Achsen  nach  der  Div, 
_,  .  .,,-,.  'Ai    an   diesen   zweizeilig. 

Wenn  das  wachsende  Ende  eines  gegen  den  Horizont  geneigten,  zweizeilig  I»- 
blailerten  Zweiges  von  Corylu.s  avellana,  von  Amelanchier  vulgaris  sich  senkj-echt 
;iufricht#t ,  ordnen  sieh  die  von  da  ab  neu  gebildeten  Blatter  bei  der  ersleren 
Pllanze  nach  '/,,  bei  der  zweiten  noch  2/^.  —  Alle  Achsen  der  Alnus  glauca 
welche  nur  massig,  bis  zu  etwa  «O",  von  der  Lolhlinie  divergiren,  tragen  senk- 
recht dreizeilig  (bisweilen  auch  nach  Div.  V^)  geslellle  Blätter.  Absolut  verticale 
Sprossenden  bildet  die  Pflanie  nicht.  Die  Enden  auch  der  aufrechten  sind  etwas 
Übergebogen.  An  allen  dreizeilig  bebUllt^rten  Sprossen  tritt  die  gesteigerte  Ver- 
dickung der  oberen  Stängelhalfte  dadurch  hervor,  dass  alle  drei  Blatlreihen  nach 
der  unteren  Zweigkante  hin  gerUckt  sind.  Zweige,  die  nahezu  wagrecht  (in  Winkeln 
von  nicht  Über  30"  mit  der  Ebene  des  Horizonts)  wachsen ,  sind  genau  iweizeiliR 
t^blauerl.  Hagnolia  glauca  ordnet  die  Blatter  beinahe  aller  Sprossen  nach  der  Div 
Vs  ;  nur  an  den  horizontal  gerichteten  Knospen  wird  die  Beblälterung  zweizeilie 
Die  bei  Alnus  glauca  (auch  bei  Alnus  glutinosa]  vorkommenden  Zwischen- 
bildungen  erklären  den  Hergang  der  Aenderung  der  Blattstellung.  Jeder  Seiten- 
zweig der  Erlen  hebt  mit  einem  einzigen  Blatte,  welches  -  wenn  der  Seilenzwei« 
an  einem  verticalen  Sprosse  steht  —  seinen  Rücken  der  Hauptachse  wenn  er  an 
einem  geneigten  Sprosse  entspringt,  seine  ItUckenflIache  dem  Zenith  zuwen 
del,  unter  allen  Umstanden  also  aus  der  obersten  Kante  des  Seitenzweiees 
hervor  wachst.  Dieses  Blatt  besitzt  an  sofort  sich  weiter  entwickelnden  Tne- 
l>en  eine  vollkommen  ausgebildete  Lamina  und  zwei  Slipulae,  wahrend  an  sich 
schliessenden  Knospen  Spieile  und  Stiel  oft  unentwickelt  bleiben  so  dass  die 
Leiden  Slipulen  sc  huppen  form  igen  Vorblätlern  ahnlich  sehen.  Es  steht  nie  seniu 
verlical ;    seme  Medianebene  divergirl  von  der  Lolhlinie  ein  wenig  rechts  oder 

Fig.  (86,  MUtelgegenddesyufrdurrliRchrilts  einer  Seiten  knospe  .1 
ul>er  dem  Seheilel  der  Knospenachw  gefiilirl.  Die  Blailer  stehen  in  :iwei 
Zeilen. 
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links.   Die  nächsten  2  Blatter  der  Nebenachse  toi^a  auf  das  erste  genui  nadi  ikr 
Divergenz  y^,.     Aber  schon  das  ite  Blatt  sieht   an  steil  aufwärts  gerichlelen 
Knospen  nicht  genau  vor  dem  ersten,  sondern  es  erscheint,  auf  dem  QuerschBill 
der  Knospe ,  in  weldiem  das  1  le  Blatl  nach  oben  gerichtet  ist,  etwas  herab  ge- 
diUdit  in  Folge  des  gesteigerten  Dickenwschsthuins  der  oberen  LangshülfU;  Uit 
Knospenachse,  welches  den  Winkel  der  Medianebene  des  iten  Blatts  mit  der  Loih- 
linie  weiter  tJQhet ,  als  den  Winkel  zwi- 
schen der  Lothlinie  und  dem  ersten  filitilf 
(Fig.  186].     Jedes  neue  Blatt  der  nacb 
Oben  gewendeten  Zeile  ist  in  noch  sUir- 
kerem  Grade  nach  unten  gerudct ,  da  dir 
Steigerung    des    Dicken warhslh ums    dn- 
obercn     Zweigh^lfle     in      der     obersleo 
L3ngskanlc    desselben    am     tnlensivsira 
ist.    So  wird,  dafem  das  Sprossende  sich 
nicht  aufrichlel  und   seine  Achse  in  dif 
■^  pj    jgj  Lothlinie    i-Uckl,    die    obere   Langsrcilii' 

mehr  und  mehr  an  diejenige  der  seitlidH-ii 
Beihen  genflhert,  nach  welcher  hin  von  Anfang  an  die  Medianebene  des  llcn 
Blatts  von  der  Vertlcalen  hinw^  geneigt  war.  Es  ist  eine  sehr  häufige  Erschei- 
nung, dass  an  Zweigen  der  Alnus  glauca,  welche  schräg  aufviärts  geradliiii;e 
wachsen,  die  am  unteren  Theile  des  Sprosses  dreizeilige  Stellung  der  Blätter  noch 
einem  oder  zweien  Umgängen  des  nach  '/^  geoi'dneten  Stellungsverhilltnisses  in 
die  zweizeilige  tibergeht.  Steht  die  Knospenachse  von  vom  berein  zur  LothIiiw> 
in  einem  weil  geöffneten  Winkel ,  so  ist  von  Anfang  an  die  Steigerung  der  Vfr- 
dickung  der  oberen  Längshälfte  so  bedeutend ,  dass  schon  das  vierte  Blatl  Ober 
<las  zweite  zu  stehen  kommt,  dass  zwei  der  Längszeilen  zusammen  fallen,  und 
die  Bialtstellung  genau  zweizeilig  wird.  Der  Querschnitt  der  Knospe  eines  sdcbfn 
zweizeilig  bebiHtlerlen  Sprosses  gleicht  von  da  ab  vUllig  dem  einer  Blatlknospr 
von  Ulmiis  (vergl.  Fig.  153,  S.  523).  Richtet  das  Ende  eines  zweizeilig  beblät- 
terten Zweiges  der  Alnus  glauca  durch  geocentrische  AufwürtskrUmnmng  sich 
steil  empor,  so  ordnen  sich  die  von  da  ab  neu  gebildeten  Blatter  dreizeilig.  Sfun 
wird  unter  den  Zweigen  eines  stärkeren  Astes  niemals  vei^blich  nach  so  be- 
s<^ffnen  suchen. 

Ein  lateraler  Zweig  einer  seh  ra  üben  I  in  ig  beblätterten  Achse ,  der  mit  ein^m 
Paare  von  in  Bezug  auf  die  Lothlinie  seitlich  eingeft^n  Blattern  anhebt,  ninl 
nur  dann  sein  driUea  Blatt  nach  einer  kleineren  Div.  als  '/^  zum  zweiten  Blatte 
stellen ,  wenn  die  Steigerung  der  Verdickung  der  oberen  Stangelbsifle  nicht  <o 
zeitig  eintritt  und  nicht  so  beträchtlich  ist,  um  das  dritte  Blatt  wahrend  seiaer 
Anlegung  schon  dem  zweiten  gegentlber  zu  rtlcken.  Erfolgt  aber  diese  VerrOekuni: 
und  wachst  das  dritte  Blett  an  beiden  Randern  seines  Grundes  ziemlich  gleich- 
massig,  oder  am  unteren  stärker  in  die  Breite,  so  wird  die  Blaltstellung  daucnul 
zweizeilig.  Denn  auch  das  vierte  Blatt  wird,  wenn  auch  (beeinüussl  diurb  dir 
stärkere  Verbreiterung  des  unleren  Bandes  der  Basis  des  3ten  Blattes)  etwas  oJier 
der  Seitenkante  des  Zweiges  angelegt,  doch  auf  diese  Seitenkante  gertlckt  werden, 

Flg.  487.    Querdurchsclinilt  einer  dreizeilig  bcblätlerlen  Seltenknospe  der  Alnus  frbu" 
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wenn  die  Förderung  des  DidLenwachsIbuins  der  oberen  Stammhdlfte  noch  ober- 
halb der  Einfügung  des  jeweilig  jüngsten  Blattes  sich,  energisch  einstellt.  So  eridärt 
sieb  die  Zweizeiligkeit  der  Blatter  aller  Seitensprossen  verticaler  Zweige  von  Ca- 
stanea  und  Corylus  u.  s.  w^  Es  folgt  aus  diesem  allen  die  Wahi^cheinlichkeit, 
üass  Pflanzen,  die  überhaupt  eine  im  frühesten  Knospenzustande  eintretende  Ver- 
dickung der  (d)eren  Langshalfte  des  Stängels  von  der  Vertiealen  abgekd^ter  Spros- 
sen zeigen,  an  ihren  genau  vertical  gerichteten  Sprossen  die  Blätter  nrschrauben- 
liniger  Aufeinanderfolge  anlegen  werden.  Soweit  die  Beobachtung  reicht,  ist  dies 
denn  auch  durchgehends  der  Fall.  Gewüdise ,  welche  bei  Vorhandensein  jener 
Förderung  an  keinem  vegetativen  Sprosse  eine  andere  Ordnung  der  Blätter  zeigen, 
als  die  zweizeilige,  bilden  überhaupt  keine  Knospe  in  genau  verticaler  Stellung  der 
Achse  derselben  aus.  Schon  das  wachsende  Ende  der  embryonalen  Achse  der 
keimenden  Pflanze  voir  Fagus  sylvatica  ist  übergeneigt ;  die  Enden  aller,  auch  der 
im  unteren  Theile  lothrecht  stehenden  Sprossen  von  Fagus,  Ulmus,  Begonia  hän- 
gen über. 

Rhamnus  catharticus,  eine  der  Pflanzen,  deren  zweigliedrig  decussirte  Blattr- 
Stellung  in  der  S.  590  besprochenen  Weise  durch  cüe  Schwerkraft  beeinflusst 
N^ird ,  bildet  zwar  an  den  meisten  vertiealen  Sprossen  die  Blätter  in  gekreuzten 
zweigliedrigen  Wirtein ,  nur  dass  die  —  bei  dieser  Pflanze  besonders  beträcht- 
liche —  Ungleichzeitigkeit  der  Anlegung  der  zwei  Blätter  eines  Wirteis  in  dem  wei- 
ten, oft  5  CM.  betragenden  Auseinanderrücken  derselben  durch  die  letzte  Längs- 
streckung der  Achse  fast  regelmässig  hervortritt.  Dabei  wird  auch  deutlich, 
dass  nicht  immer  das  erste  Blatt  jedes  Paares  an  der  nämlichen  Längshälfte  des 
Stängels  steht.  Mit  dem  Eintritt  der  vertiealen  Richtung  der  Knospe  hat  der  die- 
ses bestimmende  Einfluss  der  Schwerkraft  aufhört.  Die  Linie ,  welche  die  tiefer 
stehenden  Blätter  der  Paare  verbindet ,  steigt  streckenweis  zickzackartig  empor, 
stellenweis  umkreiset  sie  den  Stängel  als  Schraubenlinie.  An  besonders  starken 
Stocklohden  und  Wasserschossen  geht  die  Blattsteüung  nach  oben  hin  in  die  nach 
der  Divergenz  Y5  über.  Die  Seitenknospen  dieser  Theile  der  Sprossen  zeigen 
zweigliedrig  decussirte  Stellung  der  Blätter ;  das  erste  BlaUpaar  steht  rechts  und 
links  von  der  Medianebene;  die  Medianebenen  des  zweiten  divergiren  von  der 
Lothlinie,  da  das  erste ,  unterste  Blatt  dieses  Paares  über  der,  nicht  median  nach 
vom  stehenden  Lücke  der  unteren  Ränder  der  ungleichzeitig  gebildeten  und  un- 
gleich verbreiterten  Blätter  des  ersten  Paares  hervortritt. 

Das  umgekehrte  Verhältniss  bietet  Hedera  Helix.  Ihre  sterilen  Sprossen  sind 
der  selbstständigen  Aufrichtung  nicht  fähig.  Die  in  Blätterbildung  begriflenen 
Achsenenden  sind  selbst  dann  (gegen  die  Seite  intensivster  Beleuchtung)  überge- 
neigt, wenn  Zweige  an  einer  senkrechten  Mauer  oder  Felswand  vertical  empor 
klettern.  Die  Blätter  aller  solcher  Sprossen  stehen  zweizeilig ;  rechts  und  links 
von  einer  durch  die  Stängelachse  gelegten  Verticalebene.  Wenn  die  Pflanze  sich 
zum  Blühen  anschickt,  und  Blätter  hervorbringt,  welche  durch  nicht  gelappte 
Form  gekennzeichnet  sind,  erhalten  die  neu  sich  entwickelnden  Sprossen  die 
Fähigkeit  sich  straff  aufzurichten;  und  damit  ändert  sich  die  Divergenz  der  Blät- 
ter.   Sie  folgen  einander  fortan  nach  der  Div.  Y^. 

Dass  die  Schwerkraft  es  ist ,  deren  Einwirkung  die  zweizeilige  Stellung  der 
Blätter  an  den,  von  der  Lothlmie  abgelenkten  Zweigen  der  schraubenlinig  beblät- 
terten vertiealen  Sprossen  der  Castanea  u.  s.  w.  herbeiführt,  geht  für  Castanea, 
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Corylus  aus  dem  oben  (S.  500)  mitgetbeilten  Versuche  mit  keimenden  Samen  her- 
vor, weiche  in  rascher  Rotation  um  eine  verticaie  Achse  bei  rein  seitlicher  Beleuch- 
tung sich  entwickelten.  Der  in  bestimmter  Richtung  thätigeEinfluss  des  Lichts  war 
bei  diesem  Versuche  durch  die  fortwährende  Aenderung  der  Stellungen  derObjecle 
zur  Lichtquelle  eliminirt,  die  Schwerkraft  war  durch  die  Gentrifugalkraft  grossen- 
theils  ersetz^  Die  in  Richtung  des  Rotationsradius ,  nach  der  Drehungsachse  hin 
sich  entwicRelnden  Stammchen  der  Keimpflanzen  behielten  die  fUnfzeilige  Blau- 
stellung bei ;  die  über  den  Insertionen  ihrer  Blatter  in  Richtungen ,  welche  von 
der  des  Rotationsradius  divergirten ,  angelegten  Seitenknospen  erhielten  zweizt*)- 
lige  Stellung  der  Blatter.  —  Die  Unabhängigkeit  der  Erscheinung  vom  Lichte  ergieht 
sich  aus  ihrem  Vorkommen  an  unterirdischen  Sprossen  der  Aristolochia  Clematitis. 
Noch  augenfälliger  ist  ein  analoges  Verhalten  zur  Lothlinie  einiger  der  Ge- 
wachse mit  blattähnlich  ausgebildeten  Seitenzweigen.  Ihre  aufrechten  oder  nur 
schwach  gegen  den  Horizont  geneigten  Achsen  niederer  Ordnung  sind  von  isodia- 
metrischem Querschnitte.  Die  starker  gegen  den  Horizont  geneigten  Achsen  wer- 
den stark  verbreitert;  sie  verdicken  sich  ganz  vorzugsweise  nur  in  einer  Richtun!; 
an  zwei  einander  gegenüberliegenden  Kanten.  Die  Verbreiterung  erfolgt  meist 
in  der  Art,  dass  die  eine  Fläche  dem  Zenith  zugekehrt  wird,  so  bei  Gerens  ph)l- 
lanthoYdes  Del.,  Xylophylla,  Phyllocladus ;  seltener  in  einer  Verticalebene;  so  bei 
Opuntia  brasiliensis  Haw.  Mit  der  Aenderung  der  Form  des  Querschnitts  ist  in 
allen  diesen  Fällen ,  den  letzten  ausgenommen ,  die  Aenderung  der  Blattstellum: 
aus  der  gerade  oder  schräg-dreizeiiigen  in  die  zweizeilige  verbunden. 

Cereus  phyllanthoides  Del.  hat  mit  dreizeiligen  Stachclbüscheln  besetzte,  auf  dem 
Querschnitt  gleichseitig  dreieckige  verticaie  Achsen ,  deren  seitliche  Zweige  platt,  zweischnei- 
dig, auf  dem  Querschnitt  von  Form  eines  sehr  stumpfwinkligen  gleichschenkligen  Dreieck^ 
mit  nach  oben  gekehrtem  Scheitelwinkel ,  oder  noch  häufiger  von  der  eines  von  zwei  sehr  fla> 
rhen ,  mit  der  Concavität  einander  zugewendeten  Kreisbögen  begränzten  Raumes  sind.  Die 
ei*sterc  Form  bewahrt  die  dreizeilige ,  die  zweite  erhält  zweizeilige  Stellung  der  Stachetbn- 
schel ;  die  Reihen  sind  den  Kanten  der  Zweige  eingefügt.  Wird  ein  solcher  platter  Zweig  ab 
Steckling  verwendet,  so  entwickelt  sich  eine  seiner  Seitenknospen  oder  seine  Endknospe  wr- 
tical  aufwärts  als  gleichseitig  dreikantiges  Prisma.  —  An  den  embryonalen  und  den  verticalen 
oder  nahezu  verticalen,  relativen  Hauptachsen  der  Xylophylla  angustifolia  Sw. ,  falcata  Ait. 
stehen  die  verkümmernden  schuppenförmigen  Blätter  nach  der  Divergenz  2/^.  Die  Seiteaach- 
sen ,  welche  aus  den  Achseln  dieser  Blätter  entspringen ,  tragen  zweizeilig  gestellte  ähnliche 
Blätter.  Diese  Seitenachsen  nehmen  schon  bei  der  ersten  Anlegung  eine  von  vorn  und  hinten 
[oben  und  unten)  her  abgeplattete  Form  an ,  und  verdicken  sich  grösstentheils  weiterhin *Dnrh 
ganz  vorzugsweise  in  der  Richtung  des  grössten  Durchmessers  ihres  Querschnitts.  Sio  ent- 
wickeln sich  so  zu  den  blattähnlichen  Zweigen,  unter  welchen  diejenigen  dritter  and  höherer 
Ordnungen  an  den  Seitenrändern  blattacliselständige  Blüthen  tragen.  Einzelne  aber,  welcfar 
schon  während  ihrer  ersten  Verlängerung  mit  der  Hauptachse  einen  weit  spitzeren  Winkel 
bilden,  deren  Richtung  mehr  der  senkrechten  sich  nähert,  verbreitern  sich  weit  minder  stark. 
Sie  werden  zu  der  Hauptachse  ähnlichen  Zweigen,  deren  Enden  nach  völliger  Autnohtan^ 
stielrund  werden,  und  deren  basilare,  ursprünglich  abgeplattete  Stücke  durch  die  an  der  \\»r- 
der-  und  Hintorseitc  vorzugsweise  starke  Holzbildung  zu  Cylindern  sich  runden.  —  Bei  Phyl- 
locladus trichomanoides  Don.  ist  die  Hauptachse  auf  dem  Querschnitt  isodiametrisch  ;stum|if 
fünfeckig).  Ihre  von  schuppenförmigen  Blättern  gestützten  Scttenachsen  werden  in  scbntni 
bandartiger  Form  (Verbreiterung  tangental  zur  Hauptachse )  ausgebildet.  Sie  tragen  an  dm 
Kanl4>n  zweizeilige  Schuppenblätter,  aus  deren  Achseln  völlig  blattähnliche  Zweige  dnll*»r 
Ordnung  entspringen.    Auch  die  Enden  der  Achsen  zweiter  Ordnung  bilden  sich  bchweiten  n 
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blattähnlichen  Verbreiterungen  aus;  damit  ist  dem  Weiterwachsthum  der  Achse  eine  Gränze 
gesetzt.  Oefter  aber  krümmt  sich  gegen  Anfang  der  zweiten  Vegetationsperiode  die  im  Knos- 
penzustand befindliche  Spitze  der  Achse  zweiter  Ordnung  aufwärts  (analog  den  austreibenden 
Knospen  der  Kiefern,  nur  nicht  so  bedeutend) ;  dabei  wird  ihr  Querschnitt  isodiametrisch;  die 
Stellung  ihrer  Blätter  fünfzeiiig ,  und  fortan  verhält  sie  sich  in  allen  Stücken  der  Hauptachse 
ähnlich:  sie  bringt  Achsen  dritter  Ordnung  hervor ,  welche  dem  in  der  ersten  Vegetations- 
periode gebildeten  basilaren  Stücke  der  Achse  zweiter  Ordnung  gleichen.  Auch  die  Enden 
dieser  Achsen  dritter  Ordnung  können  zu  relativen  Hauptachsen  sich  ausbilden,  und  so  fort^). 

Die  lateralen  Sprossen  der  verticalen ,  isodiametrischen,  stumpf  fünfkantigen  Achsen  der 
Opuntia  brasiliensis  Haw.  traten  als  Protuberanzen  von  Form  von  Kugelabschnitten  über  die 
Fläche  der  Hauptachse  hervor ;  aber  schon  im  ersten  Beginne  der  Längsentwickelung  werden 
^ie  von  den  Seiten  her  abgeplattet ,  indem  sie  ganz  vorzugsweise  an  der  nach  unten^gewende- 
ten  Kante  in  die  Breite  wachsen.  Die  Abplattung  ist  bereits  vollständig  zur  Zeit  der  Differen- 
2ining  der  Gefässbündel  vom  Parenchym ;  von  der  Basis  nach  der  Spitze  der  Seitenachsen 
nimmt  die  Abplattung  erheblich  zu.  Auch  alle  anderen  auf  diesen  Punkt  untersuchten  Opuntien 
stellen  die  breiten  Flächen  ihrer  abgeplatteten  Stängel  ursprünglich  senkrecht;  doch  wird 
dieses  Verhältniss  weiterhin  bisweilen  durch  Beugungen  der  dünnen  Basilarstücke  der  platten 
Achsen  geändert. 

Die  Richtung  dieser  verticalen  Abplattung  stimmt  im  Allgemeinen  überein  mit  der  geför- 
derten Verdickung  hyponastispher  Zweige  (S.  605),;  nur  dass  sie  nicht  durch  Steigerung  des 
Wachsthoms  des  holzbildenden  Cambium  der  unteren  Zweigseite,  sondern  durch  vorwiegende 
Verbreiterung  der  unteren  Kante  der  noch  im  Zustande  des  Vegetationspunkts  befindlichen 
2weigkno6pe  bewirkt  wird.  Die  transversale  Abplattung  der  Seitenzweige  von  Cereus  phyllan- 
thoides,  der  Xylophyllen  u.  s.  w.  dagegen  findet  kein  Analogon  in  den  übrigen  durch  das 
Verhältniss  zur  Lothlinie  bedingten  Förderungen  des  Wachsthums  von  Achsengebilden ;  sie 
erinnert  an  die  (freiUch  in  jedem  Lagenverhältniss  zum  Horizont  eintretende)  Bevorzugung 
des  transversalen  Wachsthums  der  Spreiten  der  meisten  Blätter. 

Die  Entstehungsfolge  der  Blätter  vieler  stark  gegen  den  Horizont  geneigter 
Achsen  mit  schraubenliniger  Blattstellung  wird  durch  eine  in  Richtung  der  Loth- 
linie thätige  Kraft  beeinDusst.  Die  auffallendste  und  verforeitetste  der  in  dieses 
Gebiet  gehörigen  Erscheinungen  ist  die  Gegenwendigkeit  (Antidromie) 
des  Grundwendeis  der  Blätter  der  nach  rechts  und  links  von  einem  wagrechten 
oder  stark  von  der  Verticalen  divergirenden  Aste  abgehenden  Zweige.  Sehr  viele 
Auszweigungssysteme  zeigen  an  den  Nebenachsen,  welche  in  Richtungen  sich 
entwickeln,  die  von  einer  längs  durch  die  geneigte  Hauptachse  gelegten  Verti- 
cal ebene  nach  der  einen  Seite,  z.  B.  nach  rechts  abgelenkt  sind,  rechtsumläufige 
Grundwendel  der  Blattstellung,  an  den  Seitenzweigen,  dip  von  jener  Ebene  nach 
links  abgehen,  linksumläufige,  oder  umgekehrt.  In  weitester  Ausdehnung  zeigt  sich 
diese  Erscheinung  an  den  trimeren  Blüthen  von  Monokotyledonen ,  den  pentame- 
ren  von  Dikotyledonen,  deren  Inflorescenzen  als  Dichasien  ausgebildet  sind.  Die 
Spirale  der  Entstehungsfolge  der  Perigonial-  oder  Kelchblätter  der  BlUthen,  mit 
denen  die  nach   rechts   von  den  Achsen   nächstniederer  Ordnung   abgehenden 


4)  Die  Verbreiterung  der  Stängel  mancher  Leguminosen  zu  bandähnlichen  Gebilden  (Bos- 
siaea, Carmichaelia,  Acacia  longifolia  z.  B.)  erfolgt  auch  bei  verlicaler  Stellung  dieser  Stängel; 
aber  stets  in  einer  zur  Richtung  der  intensivsten  Beleuchtung  senkrechten  Ebene  ;  sie  ist  durch 
den  Einfluss  des  Lichts  bedingt  (vergl.  §  24).  Die  platten  Achsen  zweiter  und  höherer  Ord- 
nung der  Arten  von  Ruscus  wenden  unterirdisch ,  unter  Lichtausschluss ,  und  in  nahezu  oder 
völlig  verticaler  Stellung  ausgebildet:  sie  sind  weder  von  der  Gravitation  noch  vom  Licht  in 
ihrer  Verbreiterung  beeinflusst. 

HftBdbttcli  d.  phyriol.  BoUnik.  I.  2.  40 
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Zweige  endigen ,  ist  rechtsumläufig ;  die  der  entgegengesetzt  abgehenden  links- 
umiäuflg.  Alle  rechts  stehenden  seitlichen  Blttthen  sind  nnter  sich  honiodrom, 
und  deü  links  stehenden  antidrom,  und  umgekehrt.  Die  seitlichen  EinzelMüthen 
eines  als  Schraubel  ausgebildeten  Bltlthenstandes  sind  unter  sich  samrot  und 
sonders  homodrom ;  die  eines  Wickels  von  Blttthe  zu  BlUthe  wechselnd  aniidrom; 
in  den  rechts  abgehenden  Saitenblüthen  rechtswendig ,  in  den  links  abgehendea 
linkswendig. 

Die  Homodromie  der  in  Schraubein  stehenden  Blüthen ,  die  von  Blüthe  zu  Blüthe  eintre- 
tende Antidroroie  der  in  Wickel  geordneten  BlÜthen  ist  von  so  durchgreifendem  Vorkommea, 
dass  sie  ein  sicheres  Hülfsmittel  darbietet,  die  Natur  eines  dichtgedrängten,  zweirelhafteo 
Blüthenstands  zu  bestimmen.  Ein  wesentliches  Attribut  der  als  Wickel  oder  als  Schraobein 
ausgebildeten  Auszweigungssysteme  ist  sie  aber  nicht ,  wie  schon  aus  dem  Umstände  sich 
ergiebt,  dass  in  allen  Auszweigungen  einblättrige,  sowie  blattlose  Wickel,  mid  blattlose 
Schraubein  existiren.  Die  männlichen  Partialinflorescenzen  der  Euphorbien  sind  Widtel, 
deren  Achsen  jede  nur  ein  einziges  Blatt,  ein  Staubblatt,  tragen.  Die  Zoosporangtenstände  der 
Peronosporen  verzweigen  sich  als  Wickel;  die  Sporangienstände  mancher  Ascophoren  als 
Schraubein.  Es  ist  somit  unzulässig,  die  Homodromie  der  in  Schraubein  stehenden  Blüthen,  die 
Antidromie  der  in  Wickeln  stehenden  in  die  Definition  der  betreffenden  Auszweigungsformen 
aufzunehmen  >).  —  Wenn  bisher  auch  die  Erfahrung  ohne  Ausnahme  lehrte,  dass  bei  Blüthen- 
Ständen  jene  Beziehungen  der  seitlichen  Stellung  zur  Wendung  der  Kelchspirale  bestehen ,  so 
ist  es  doch  wohl  denkbar ,  dass  künftig  Pflanzen  aufgefunden  werden ,  bei  denen  dieselben 
nicht  vorhanden  sind. 

Aehnliche  Beziehungen  der  Richtung  des  Grundwendeis  der  BlattsteUung 
seitlicher  Abzweigungen  gegen  den  Horizont  geneigter  Achsen  zu  den  durch  diese 
Achsen  gelegten  Yerticalebenen  bestehen  auch  bei  \ielen  vegetativen  Sprossen. 
Auch  bei  den  Eichen  (Quercus  Robur)  ^j ,  der  Prunus  cerasifera ,  dem  Vaccinium 
Oxycoccos,  den  Jungermannieen  mit  dreizeilig  beblätterten  Stängeln  sind  die,  von 
horizontalen  oder  fast  horizontalen  Aesten  nach  rechts  abgehenden  Zweige  ganz  in 
der  Regel  von  rechtsumläuGgem  Grundwendel  der  Blattstellung,  die  nach  links 
abgehenden  von  linksumlUufigem.  Bei  den  meisten  darauf  untersuchten  Pflanzen 
sind  diese  Verhältnisse  weniger  beständig;  bei  manchen  (bei  Prunus  spinosa  z.  B., 
kommen  an  einem  und  demselben  Pflanzenindividuum  Aesle  vor,  deren  nach 
links  abgehende  Zweige  linkswendig,  deren  nach  rechts  abgehende  Zweige  rechts- 
wendig sind,  und  solche,  bei  denen  dies  sich  umgekehrt  verhält. 

Nach  der,  S.  485  fi*.  gegebenen  Darlegung  ist  es  selbstverständlich,  dass  im 
Laufe  des  Entwickelungsganges  von  lateralen  Sprossen,  deren  Blattstellung  unab- 
änderlich derartige  Beziehungen  zur  Lothlinie  zeigt ,  im  Moment  des  Eintritts  der 
schraubenlinigen  Stellung  der  Blätter  die  in  Richtung  der  Lothlinie  thäligen  Kräfte 
diejenige  Beeinflussung  der  Stellung  der  Ursprungsorte  neuer  Blätter  tibei'wicgen 
müssen ,  welche  durch  das  Maass  der  Verbreiterung  der  Basen  bereits  vorhande- 
ner Blätter  der  seitlichen  Sprossen,  oder  durch  die  ungleichmässige  Verbreiterung 
der  Seitenränder  der  EinfUgungsstreifen  eines  Stutzblatts  geUbt  wird.  Dasjenige 
Blatt,  mit  welchem  die  schrauben linige  Stellung  anhebt,  kann  nodi  durch  jene 
Beeinflussungen   seine  Stellung   angewiesen   erhalten;    die  Ent^tehungsorte  des 


4)  Wie  dies  durch  Schimper  und  Wydler  geschah.  « 

2)  Diese  Beziehung  der  Antidroroie  der  Seitenzweige  geneigter  Aeste  der  Eidien  zar  Lotb- 
linie  wurde  durch  Möhl  aufgefunden :  morphol.  Unters,  üb.  die  Eiche,  Gassei  48«,  p.  10. 
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zweiten  und  dritten  Blattes  der  schraubenlinigen  Stellung  aber  müssen  lediglich 
in  Beziehung  auf  die  Lothlinie  orientirt  sein.  Es  lässt  sieh  erwarten,  dass  in  den 
Einzelnheiten  dieser  Vorgänge  eine  ziemliche  Mannichfaltigkeit  bestehen  wird ;  die 
(bisher  auf  eine  nur  massige  Zahl  von  Fällen  beschränkt  gewesene}  Untersuchung 
hat  dies  bestätigt. 

Die  Antidromie  opponirter  Seitenzweigp  geneigter  Achsen  ist  nur  ein  spe- 
cieller  Fall  einer  noch  weiter  verbreiteten  Erscheinung :  der  Erscheinung  nämlich, 
dass  an  von  der  Lothlinie  abgelenkten  Achsen,  an  denen  schraubenlinige  Stellung 
von  Blättern  eintritt,  welche  ihre  Basen  bis  zur  Entstehungszeit  des  nächstjünge- 
ren Blattes  auf  weniger  als  die  Hälfte  des  Achsenumfangs  verbreitern,  —  dass 
an  solchen  Achsen  die  Bichtung  des  Grundwendeis  vom  ersten  zu  dem  schrau- 
benlinigen Stellungs Verhältnisse  gehörigen  Blatte  aus  nach  oben  geht.  Er  hebt 
in  gegen  den  Zenith  aufsteigender  Richtung  an.  Die  neue  Wachsthumsrichtung, 
welche  nach  Anlegung  des  ersten  Blattes  ein  zweites  bildet,  kommt  an  einer 
Kante  des  Stängels  zum  Vorschein,  welche  höher  tlber  dem  Horizonte  liegt,  als 
die  Insertion  der  Mediane  des  ersten  Blattes  in  die  Achse ,  oder  welche  doch  um 
einen  kleineren ,  gegen  den  Zenith  convexen ,  als  gegen  ihn  concaven  Bogen  des 
Achsenumfangs  von  jener  hisertion  entfernt  ist. 

An  den  seitlichen  Achsen  von  Jungermannieen  mit  kriechenden  Stämmchen  treten  diese 
Erscheinungen  in  völliger  Reinheit  hervor.  Bei  Lepidozia  reptans  z.  B.  hebt  die  Blattbildung 
der  Seitenachsen  an  der  zenithwärts  gekehrten  StängelhUlfte  mit  einem  Blatte  der  nach  dem 
hinteren  Ende  der  Hauptachse  gewendeten  Längsreihe  grösserer  Blätter  (Oberblütler)  an,  auf 
welches  ein  zweites  Oberblatt  folgt.  Nach  diesem  wird  das  erste  Cnterblatt  angelegt.  So  sind 
die  Blätter  aller  (von  Oben  gesehen)  nach  rechts  abgehenden  Seilenachsen  in  reclitswcndige, 
die  der  nach  links  abgehenden  in  linkswendige  Grundwendel  geordnet.  Besonders  anschau- 
lich Ist  das  Aufsteigen  der  Grundwendel  der  Blötter  aller  Auszweigungen  an  jüngeren  Pflanzen 
der  Frullania  dilatala ,  welche  an  der  Rinde  senkrechter  Buchenstämme ,  dieser  dicht  ange- 
drückt, wachsen.  An  (von  Oben  gesehen)  von  der  Lothlinie  nach  aufwärts  und  links  divergi- 
renden  Sprossen  ist  er  linkswendig;  an  nach  aiifwtirts  und  rechts  divergirenden  rechtswendig; 
an  abwärts  nach  rechts  hin  geneigt  wachsenden  Sprossen  ist  er  linkswendig,  an  solchen  nach 
links  hin  gerichteten  rechtswendig.  Die  Seitenzweige  eines  und  desselben  Asts  sind  auch  hier 
meist  zu  einander  anüdrom;  wo  aber  Seitenzweige  in  spitzen  Winkeln  von  einem  um  beilöuflg 
45^  gegen  den  Horizont  geneigten  Ast  abgehen,  wo  also  die  jeder  Aslseite  in  gleichem  Sinne 
>on  der  Lothlinie  divergiren ,  sind  sichomodrom,  sind  die  Grundwendel  ihrer  Blaltstellung 
gleichsinnig.  —  Die  drei  Blätter  des  äussersten  Perigonkrelses  der  seitllcljen  Blüthen  monoko- 
t\ledoner  Gewächse  vom  Typus  der  Liliaceen,  welche  keine  Vorblätter  besitzen,  entstehen  in 
einer  Reihenfolge,  welche  zwischen  dem  ersten,  schief  nach  hinten  und  oben  gestellten,  und 
dem  zweiten,  ebenfalls  schief  nach  hinten  gestellten  Blatte  einen  gegen  den  Zenith  convexen 
Bogen  des  Umfangs  der  Blüthenachse  lässt,  so  z.  B.  Orchideen.  Bei  den  fünf-  oder  dreigliedri- 
gen seitlichen  Blüthen  der  meisten  der  darauf  untersuchten  Dikotyledonen,  und  auch  bei  den 
Laubzweigen  mancher  solcher ,  deren  gegen  den  Horizont  geneigte  Achsen  ihre  Blätter  in 
s<>hraubenliniger  Aufeinanderfolge  i) ,  nach  Divergenzen  ordnen,  die  kleiner  sind,  als  die  Hälfte 
des  Stammumfangs ,  besteht  ein  etwas  anderes  Verhältniss.  Der  schraubenlinigen  Stellung 
gehen  zwei  opponirte,  oder  nach  einer  Kante  der  geneigten  Knospenachsc ,  der  oberen  oder 
ilcr  unteren  hin,  geschobene  Vorblätter  voraus.  Die  erste  Anlegung  dieser  Vorblälter 
erfolgt  bei  Seitenknospen  aufrechter  oder  aufstrebender  Sprossen  meistens  etwas  nach  Oben 
hin  gerückt,  so  dass  die  Medianebenen  derselben  sich  unter  einem  gegen  den  Zenith  geöff- 


1)  Die  Blüthen  der  Leguminosen  fallen  somit  nicht  unter  die  oben  ausgcspiochcnc  Regel, 
da  deren  Blattgebilde  nicht  in  schraubenliniger  Succession  entstehen. 

40» 


616    §  23.  Beeinfluss.  d.  Gestaltung  d.  Pflanzen  durch  in  Rieht,  d.  Lotblinie  wirkende  Kiülle. 

Deten  stumpfen  Winkel  schneiden;  ein  Verhältniss,  das  zwar  in  vielen  FfiUen  weiterhin 
durch  die  stärkere  Verdickung  der  oberen  Seitenachsenhälfte  verdeckt  wird,  im  Aofooge 
aber  sehr  allgemein  besteht.  Sie  lassen  an  der  von  der  Hauptachse  hinweg  (nach  unten' 
gewendeten  LängshUlfte  der  Knospenachse  die  weitere  Lücke  zwischen  ihren  Rändern; 
eine  Lücke,  deren  Mittelpunkt  median  oder  seitlich  nach  vorn  zu  liegen  kommt.  Wo 
die  zwei  Vorblätter  genau  seitlich ,  einander  opponirt  angelegt  werden ,  oder  wo  sie  auf 
die  vordere ,  der  Hauptachse  abgewendete  Hälfte  der  Seitenknospe  gerückt  sind ,  bleibt  jn 
Folge  ungleicher  Verbreiterung  der  Seitenränder  der  Vorblätter)  ebenfalls  die  auf  der  Ver- 
de rflfiche  der  Knospenachse  gelegene  Lücke  zwischen  den  Basen  der  Vorblätter  die  wettere. 

üeber  der  Mitte  dieser  Lücke  zwischen  den 
Rändern  der  (zu  dieser  Zeit  noch  schmalen, 
bei  Quercus  Robur  z.  B.  jetzt  kaum  Vs  ^^^ 
Knospenachse  umfassenden)  Vorblätter  erhebt 
sich   das  erste ,    dem  schraubenlinigen  Stel- 
lucgsverhältnisse  angehörige  Blatt.     Es  steht 
gemeinhin  schräg  nach  unten  oder  aussen,  seit- 
lich von  der  Mediane  des  Zweiges  (Fig.  1$8\ 
seltener  genau  median  nach  unten  und  vom 
(Fig.  iS9) .    Diese  Verhältnisse  bestehen  in  der 
frühen  Jugend  der  Seitenacbsen  auch  bei  solchen 
Gewächsen,  welche  weiterhin  durch  beträcht- 
liche Streckung  des  Stängelstücks  zwischen  den 
nicht  gensfü  gleichhoch  entstandenen  Vorblät- 
tern diese  weit  auseinanderrücken,  z.  B.  bei 
den  europäischen  Euphorbien.     Die  Richtung 
des  Grundwendeis  des  schraubenlinigen  Stellungsverhältnisses  ist  in  allen  diesen  Fällen  vom 
ersten,  auf  die  Vorblätter  folgenden  Blatte  desselben  an  aufsteigend:  so  z.  B.  bei  seit- 
lichen Laubachsen  von  Campanula,  Quercus,  bei  lateralen  pentameren  Blüthen  mit  zwei  Vor- 
blättern und  spiraliger  Entslehungsfolge  ganz  allgemein  (sehr  anschauliche  Beispiele  sind 
Bartonia,  CoUinsia,  Rosa),  auch  bei  denen  mit  sogenannter  »Vorn  um  läufigkeit  der  Kelch- 
Spirale«  1)  —  d.  h.  mit  median  nach  vorn  stehendem  einen  (ersten,  keineswegs  zweiten] 
Kelchblatt,  wie  Caropanulaceen,  Lobcliaceen  (Fig.  489,  490). 

Seilenachsen,  die  ein  einzeln  stehendes  erstes  Blatt  bilden,  beginnen  häufig  schon  mit  dem 
zweiten  Blatte  die  schraubenlinige  Stellung.  So  die  Steuer  aufgerichteten  Seitenzweige  ver- 
ticaler  Sprossen  von  Erlen.  Das  erste  Blatt  der  Seitenachse  steht  median  nach  hinten,  an  der 
oberen  Kante  der  Achse ;  dem  Slützblatt  gegenüber.     Es  verbreitert  seine  Einfügung  in  den 

Fig.  4  88.  Querdurchschnitt,  dicht  über  dem  Knospenscheitel  geführt ,  der  noch  jungen 
Seltenknospe  eines  4  0  CM.  langen  Frühjahrtriebs  von  Quercus  Robur,  Anfang  Mai's  genommen. 
Die  Knospe  stand  an  dem ,  gegen  den  Horizont  geneigten  Zweige  schräg  (von  oben  gesehen 
rechts)  nach  unten,  v  ist  das  erste,  v'  das  zweite  Vorblatt ;  die  Medianebenen  dieser  Vorblälter 
schneiden  sich  an  Seitenknospen ,  die  noch  keine  andern  Blätter  besitzen ,  unter  einem  gegen 
die  Hauptachse  offenen  Winkel  von  etwa  4  700.  Weiterhin,  auf  dem  vorliegenden  Ent^icke- 
lungszustande ,  erscheinen  sie  senkrecht  zur  Medianebene  der  Knospe;  noch  später  nach 
unten  gerichtet ;  dies  in  Folge  der  Behinderung  des  Breitenwachsthums  der  Vorblätter  nach 
der  Achse  hin  durch  die  enge  Einpressung  der  Knospenbasis  an  der  Hauptachse.  4  und  2  sind 
die  ersten  schraubenlinig  gestellten  Blätter ;  beide  unterhalb  der  Sonderung  der  Stipeln  durch- 
schnitten ;  a  —  8,  4  —  4,  5  —  5  sind  die  Stipelnpaare  der  nächstfolgenden  Blätter  (deren  me- 
diane Theile  ganz  kurz  geblieben  sind) ;  6  ist  die  unterhalb  der  Trennung  der  Stipeln  vom 
medianen  Theile  durch  den  Schnitt  getroffene  Basis  des  drittjüngsten  Blatts;  7  die  .AnUge 
des  zweitjüngsten  Blattes,  oberhalb  dessen  Scheitel  der  Schnitt  hinweg  ging. 


4)  Wydler,  in  Flora  4852,  p.  800. 
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SUnget  bis  zur  Entstehung  des  näclistjüngeren  Bialles  auf  mehr  als  die  HSlfle  des  Staagelum- 
Taügs.    Die  eine  Slipula  wttchst  stärker  in  die  Breite ,  als  die  andere ;   die  Lücke  zwischen 
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beidun  wird  schlag  nach  vorn  und  unleii  gerijckl,  ücber  ihrer  Mitlc  erhebt  sicli  das  zueile 
Bliilt  der  Suite nachse.  Das  Hervornachsen  des  dritten  und  vierten  Blattes  aus  der  Aclise  folgt 
sclir  rasch  auf  das  des  zneiteji ;  die  drei  Iheilen  sich  in  den  Umfang  der  Knnspenachse,  und 
damit  isl  die  Blatlätclliing  nach  der  Divergenz  '/a  begonnen ,  deren  Grundwendel  notliwendig 
in  der  Richtung  aufwärts  anhel)t.  Ganz  ähnliche  Verhüllnisse  bestehen  für  die  lateralen  Iri- 
ntcren  Bliilhcn  von  Monokotyledonen ,  deren  der  Dlüllic  vorausgellendes  einziges  oder  letztes 
Voi'blall  an  der  oberen  Langshüirte  der  Blüthenachse  steht ;  müge  dieses  Blatt  median-  nach 
hinten  stehen,  wie  z.  B.  bei  Gladiotus,  Iris,  oder  schief  nach  hinten  und  oben,  wie  bei  Lilium 
(Kig.  Ul,  S.  BBS).  —  Die  Intlorescenzen  der  Borragineen,  Hydrophylleen ,  Hcliolropcen  sind 
Wickel ,  deren  zweite  und  folgende  Achsen  vor  der  Elüthe  ein  einziges  Vorblatl  bilden.  Es 
entstellt  von  dem  ätiitzblalt  um  ■/«  des  Umfaut^s  seiner  Achse  cnlfernl:  auch  diese  BlUthen 
besitzen  die  an  den  Lauhzweigen  der  nämEichen  Gewächse  vorhandene  Eigenschaft,  die  Blalt- 
bildung  der  Seitenaclisen  mit  einem  Paare  gegenständiger  Blullcr  zu  beginnen.  Bei  der  dicht 
gedrängten  Slclluug  der  rasch  nach  einander  sich  entwickelnden  Seitenaclisen  hat  aber  das 
eine,  der  zweitälteren  Seltenachse  zugewendete  Blatt  dieses  Paares  absolut  keinen  Raum  zur 
EntWickelung,  die  somit  unterbleibt.  Das  erste  Kelchblatt  jeder  Bliithe  entsteht  dem  einzigen 
Vorblalt  gegenUlier;  das  zweite  und  dritte  treten  nach  den  eralen  in  rascher  Folge  über  die 
Aiissenflacho  der  Bliilhunaclise  hervor;  die  drei  thcilen  sich  in  deren  Umfang,  den  ersten 
l'mgang  eines  StellungsverhUltnisses  nach  der  Div.  ^/^  bildend ,  aufweichen  das  tle  und  Sto 
Kelchblatt  als  zweiler  solcher  Umgang  folgen  (Fig.  t9t|.  So  lange  ein  dcrarliger  Wickel  sein 
sich  verlängerndos  Endo  sclirüg  nach  oben  Helltet  —  und  in  solcher  Stellung  beginnt  regel- 
mässig die  Ausbildung  desselben  —  isl  die  Ursprungsslelle  des  zweiten  Relcliblatts  hüher  an 
der  Bltithenachse  beleihen  ,  als  die  des  ersten :  übereinstimmend  mit  den  zuvor  erörterten 
Fällen  sind  die  Kolchspiralen  der  nach  rechts  abgehenden  Ulüthcn  des  Wickels  reclitswendig, 
diejenigen  der  nach  links  abgehenden  linkswendig.  Isl  eine  Anzahl  von  conscculiven  Blüthen- 
knospcn  in  solcherweise  angelegt,  so  lässt  die  Einpressung  jeder  neuen  Blüthenachse  zwi- 
schen ihrem  Slützblatt  und  der  in  der  Achsei  ihres  Vorblatls  stehenden,  rasch  sich  ent- 
wickelnden Scitenochse,  durch  welche  sie  aus  der  Medianebene  des  Sldlzhlatts  heraus  gedrängt 

Fig.  189.  Scheitclnnsicht  einer  sehr  jungen  lateralen  Blüthenknospc  der  Campanula 
bononiensis,  gleich  nach  Anlegung  der  Kelchblätter,  v,  v  Vorblfitter,  b  Stützblatl.  Das  median 
nach  Torn  stehende  Kelchblatt  kennzeichnet  sich  durch  beträchtlichste  Grösse  als  das  erstent- 
standene. 

Flg.  190.  Scheitelansicht  des  Gipfels  einer  In llorescenz  der  Lobelia  bicolor,  an  welcher 
t  Eilt tben knospen  angelegt  sind.  Die  älteste  hat  eben  die  S  Kelchblätter  angelegt ;  unter  diesen 
ist  das  median  nach  vorn  stehende  das  grösste,  allesl«.  v,  i-  Vorblätter  dieser  und  der  nächst- 
jÜD^eren  Blüthenachse.   Die  beiden  jüngsten  Seitenachsen  sind  zur  Zeit  iiüch  blalllos. 
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wird,  ^ar  keinen  anderen  Raum  (ür  die  Eiitwicicelung  der  entlen  drei  Kelcbblaiter ,  tisiucli 
den  Rk'.Jiiim);en  liin .  welche  bei  der  Anlegung  der  iweileu  und  dritten  Blüthe  des  Wickek  in 
Bezug  auf  die  nüchstbenachbartpn  Bliilhrn 
eingehalten  worden.  Die  Wendung  der 
Kelciispiralen  bleibt  die  gleiche  ,  such  vnn 
dem  Zeitpunkte  ao,  wo  dos  wachsende  Ende 
des  Wickels  schräg  abwärts  sich  rieh  IM, 
sich  einzurollen  beginnt;  und  erhäh  sieh 
conslant  bis  lum  Ende  der  BlilthenbilduDp. 

L'nter  den  Dikotyledooen ,  deren 
Seitenachsen  einen  zweigliedrigen  Wir- 
lei von  Vorblütlem  bilden ,  giebl  es 
solche,  die  an  den  gegen  den  Hoiizont 
geneigten  Zweigen  die  schraubeulinige 
Stellung  der  Biülter  ei^t  mit  dem  vier- 
ten Blnlte  beginnen.  So  verballen  sich 
die  Weiden.  Die  beiden  Vorblüiter 
entstehen  nicht  völlig  gleichzeitig,  aber 
ziemlich  gleicbhocb;  und  vemnchscn 
frUlie.  An  derjenigen  Seilenkante  der 
Knospenachse,  welche  von  der  StipuU 
des  Stützblatls  miuder  fest  an  die 
^j    ,,,,  Hauptachse  angepresst  wird,  ersdieim 

zuerst  eines  der  Vorbl alter.  Diese 
Seite  ist  niclit  const^nl  die  rechte  oder  die  linke  der  Knospe ,  sondern  geineinhiii 
die  unlere,  dein  Zenith  abgekehrte;  die  Slipulen  sind  in  ihrem  Waehslhutn  nach 
oben  gefördert  (S.  ftSO).  Das  dritte  Blatt  der  Seitenachse  steht  bei  Salix  fragilis 
genau  median,  nach  der  Hauptachse  zu;  bei  Salix  caprea  ist  es  gemeiobin  von 
der  Medianebene  etwas  zur  Seite  gertlckt  (Fig.  1 92] ,  Es  verbreitert  seine  Basis 
vor  H  er  voi-sp  rossen  des  vierten  Blattes  ungleich  massig  auf  mehr  als  die  Hülfte  des 
Stiingclumfangs,  und  bestimmt  so,  analog  dem  ersten  Bialle  dreizeilig  beblsttertt  r 
Seitenachsen  von  Alnus,  den  Enlslehungsort  desjenigen  Blattes,  mit  welchem  die 
seh  rauben  Im  ige  Stellung  in  aufsteigender  Richtung  anhebt. 

Bei  den  meisten  Dikotyledonen  ist  die  Beeinflussung  der  Richtung  des  Blatt- 
stell ung -Grund  wen  d  eis  durch  in  Richtung  der  l.othlinie  wirkende  Krüfte  ^ine  weil 
minder  vollstcindige.  Die  Seitenzweige  horizontaler  oder  schr;tg  aufgerichteter 
Aeste  halten  liitulig  eine  Blallstcllung  ein ,  welche  derjenigen  des  Astes  gieich- 
wendig  ist.  Aber  es  giebt  schwerlich  eine  l*flonie,  welche  ausnahmslos,  an  allen 
Achsen,  die  gleiclie  V\endung  des  Grundwendeis  der  Blattstellung  zeigte,  wie  dies 

Fig.  491.  Bndsliick  eines  Wickels  des  Echium  violaceum,  die  sechst- und  rtinnjliniuk 
Blutitc nknospe  in  Scheilelansichl.  Die  Bllithen  und  die  Vorblatler  ilircr  Achsen  sind  mit  ilra 
gleichen  Buchstaben  a  o ,  Ei  b  u.  s.  w.  bezeichnet.  An  der  Blüthe  d  sind  erst  3  Kelchblätter,  «u 
der  e  noch  keines  derselben  gebildet;  die  Achse  Aisl  noch  ohne  Seitenschse.  —  Dies  hier  dar- 
gestellte Ende  der  spiralig  eingerollten  Intlorescenz  war  aufwärts  gewendet.  Die  Wendung 
der  Kelchspimle  war  aber  auch  in  den  ältesten,  aufrecht  entwickelten,  und  iu  den  mittlerrn, 
tibei^cncigl  entw  ickellen  Theilen  der  Infloresceni  dieselbe :  an  den  von  oben  gesehen  rechts 
stehenden  BlUthen  reclilswendig.  an  den  links  stehenden  linkswendig.  So  ist  es  auch  in  allea 
analogen  Fällen,  z,  B.  bei  Cerinthe,  Heiintropium. 
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doch  der  Fall  sein  mUsste ,  wenn  lediglich  von  der  jeweiligen  Hauptachse  aus, 
ohne  Eingreifen  einer  ausserhalb  der  Pflanze  tbätigen  KralFt,  diese  Richtung  bestimmt 
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Würde.  Es  kommen  bei  vielen  Pflanzen,  wenn  der  Grundwendel  des  Ästs  z.  B. 
linkswendig  ist,  an  seiner  rechten  Seite  Zweige  sowohl  mit  rechtswendiger,  als 
auch  mit  linkswenäiger  Blattsteliuug  vor.  Der  Einfluss  der  vertical  wirkenden 
Kraft  überwiegt  hier  in  einzelnen  Fällen  die  specifische ,  von  der  Haupt-  auf.  die 
Nebenachse  (etwa  durch  das  Verbreiterungsmaass  der  Stützblattbasis}  übertragene 
Gestaltungsbestrebung ,  in  anderen  nicht.  Auf  der  anderen  Seitenhälfte  des  Asts 
aber ,  wo  jenes  Streben  und  die  fremde  Kraft  nach  derselben  Sichtung  hin  wir- 
ken ,  sind  die  Grundvvendel  der  Blattstellung  aller  Zweige  gleichsinnig,  und  alle 
im  Beginn  aufstcigeird. 

Einige  aufs  Gerathewohl  herausgegriffene  Beispiele  werden  dies  veranschaulichen : 
4 )    Liquidambar  Orientale,  schräg  aufgerichteter  Ast,  Blattstellung  linkswendig.  4  Seiten- 
achsen nach  rechts,  2  davon  rechtsweadig,  8  nach  links,  sämmtlidi  linkswendig. 
2)   Ebensolcher  Ast ,  Blattstellung  rechtswendig :  8  Seitenachsen  nach  links,  von  denen 

4  linkswendig,  7  nach  rechts,  sämmtlich  rechtswendig. 
8)    Pterocarya  caucasica,  Ast  der  im  hinteren  Drittel  abwärts,  in  den  vorderen  2/3  auf- 
wärts gebogen  war.     Blattstellung  linkswendig.     Im  hinteren  1/3;   2  Achsen  nach 
rechts ,  deren  eine  linkswendig ;   4  nach  links ,  linkswendig.     In  den  vorderen  2/3 : 
8  Achsen  nach  rechts,  sämmtlich  rechtswendig ;  2  nach  hnks,  beide  linkswendig. 
Es  ist  bezeichnend  dafür,  dass  eine  in  Richtung  der  Verticalen  wirkende  Kraft  die  Wen- 
dung der  Grund-Schraubenlinie  der  Blattstellung  geneigter  Seitenachsen  dieser  Pflanzen  be- 
stimmt, dass  die  Verhältnisse  für  die  Seitenzweige,  welche  aus  abwärts  gerichteten  Aesten 
derselben  Bäume  entspringen,  sich  umkehren.   Der  Grundwendel  der  Blattstellung  an  den  von 
oben  gesehen  nach  links  abgehenden  Zweigen  ist  rechtsumläufig  oder  dem  des  Asts  gleich- 
wendig, an  den  nach  rechts  abgehenden  ist  er  linksumläufig  oder  von  der  nämlichen  Richtung 
wie  am  Hauptaste. 

So  verhält  es  sich  an  abwärts  gerichteten  Aesten  von  Pterocarya  caucasica,  Virgilia  lutea, 
Gleditschia  triacantha,  Liquidambar  Orientale,  Salix  babylonica.  Es  hatte  z.  B.  ein  schräg  ab- 
wärts hängender  Zweig  der  Salix  babylonica  mit  linkswendiger  Blattstellung  5  nach  rechts 
abgehende  Zweige,  sämmtlich  linkswendig,  und  8  nach  links  abgehende,  von  denen  2  rechts^ 


Fig.  492.  Querschnitt  einer  blattachsefständigen  Knospe  der  Salix  caprea.  Die  convexe 
Fläche  ist  die  dem  Stützblatt  zugewendete.  Der  querdnrchschnittene  apicale  Theil  des  dritten, 
oben  Hnks  stehenden  Blattes  ist  stärker  zur  Seite  abgelenkt ,  als  die  (auf  dem  nächst  tieferen 
Knospendurchschnitt  sichtbare)  Basis  desselben. 
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wendig.  Ein  abwärts  gerichteter  Zweig  von  Liquidambar  Orientale,  rechtswendig,  hatte  t  Sei- 
tenachsen nach  links,  rechtswendig;  zwei  nach  rechts,  deren  eine  linkswendig.  —  Uebrigens 
ist  eine  derartige  Uebcreinstimmung  nicht  völlig  beständig;  es  mögen  bei  sehr  vielen  Pflanzen 
noch  andere,  bisher  unbekannte,  äussere  Einwirkungen  ins  Spie!  kommen. 

Wird  eine  von  der  Lothlinie  abgelenkte  Acbse  im  Moment  der  Anlegung  ihres 
ersten  Blattes  nicht  durch  ihr  angrenzende  Theile  derselben  Pflanze  beeinflussl, 
so  stellt  sie  dieses  erste  Blatt  so ,  dass  die  Medianebene  desselben  die  Verticale  in 
sich  aufnimmt.  Es  steht  dieses  Blatt  entweder  an  der  nach  oben ,  oder  an  der 
nach  unten  gewendeten  Kante  der  Achse.  —  Entwickelt  eine  solche  Achse  als 
erste  Blattgebilde  einen  zweigliedrigen  Wirtel,  so  stehen  diese  Blatter  an  den  Sei- 
tenkanten der  Achse ;  die  Blattfldchen  nehmen  die  Lothlinie  in  sich  auf. 

Die  Niclitbeeinflussung  des  Entstehungsorts  der  ersten  Blätter  embryonaler  Achsen  so- 
wohl, als  lateraler  Zweige  durch  benachbarte  Gebilde  ist  weit  seltener,  als  es  auf  den  ersten 
Blick  erscheinen  mag.  Die  Stellung  der  Kotyledonen  der  Embryonen  phanerogamer  Pflanxen 
zeigt  sich  in  erster  Linie  abhängig  von  der  Form  des  Querschnitts  des  Embr>osacks  in  der- 
jenigen Region,  innerhalb  deren  die  embryonale  Achse  ihr  erstes  Blatt  oder  ihr  erstes  Blatt- 
paar  bildet.  Die  Medianebenen  dieser  ersten  BlStter  fallen  zusammen  mit  einer  durch  den 
grössten  Querdurchmesser  dieser  Stelle  und  durch  die  Längsachse  des  Embryosacks  gelegten 
Ebene.  Der  oder  die  Kotyledonen  halten  eine,  in  Bezug  auf  die  Medianebene  des  Eychens^ 
od^r  der  Blüthe  orientirte  Stellung  ein ,  ohne  Rücksicht  auf  die  Neigung  der  embryonalen 
Achse  gegen  den  Horizont. 

Es  kommt  bei  dieser  Bestimmung  des  Entstehungsorts  der  Kotyledonen  lediglich  auf  di«^ 
Form  des  Querschnitts  des  Embryosacks  im  Momente  der  Anlegung  der  Kotyledonen  an.  E> 
können  zu  diesem  Zeitpunkte  ganz  andere  Verhältnisse  der  verschiedenen  Querdurchmessi*r 
des  Embryosacks  bestehen  ,  als  auf  späteren  Entwickelungszuständen.  So  ist  z.  B.  die  aptcale 
Region  des  Embryosacks  der  Gräser,  innerhalb  deren  der  junge  Embryo  liegt,  zur  Zeit  der 
Anlegung  des  Scutellum  und  des  Kotyledon  von  elliptischem  Querschnitte ;  die  grosse  Ach>e 
der  Ellipse  fällt  in  die  Medianebene  des  Eychens.  An  der,  gegen  die  Anhetlung  des  Eychen.^ 
hin  gewendeten  Seite  wächst  der  Embryosack  am  stärksten  in  die  Dicke;  an  der  entsprechen- 
den Kante,  an  welche  der  weiteste  Raum  des  (bereits  von  weichem  Endosperm  erfüllten)  Em- 
bryosacks  gränzl ,  entwickelt  die  embryonale  Achse  das  Scutellum  und  den  Kotyledon.  Die 
Medianebenen  beider  fallen  mit  der  des  Eychens  zusammen.  Weiterhin  werden  das  Endospem» 
und  der  Embryo  vorwiegend  in  auf  den  Medianebenen  senkrechter  Richtung  verbreitert.  — 
Ganz  ähnlich  sind  die  Verhältnisse  bei  Mirabilis  Jalapa.  Bei  der  Anlegung  der  Kotyledonen 
ist  der  mediane  Querdurchmesser  des  Embryosacks  der  grösste.  Die  Kotyledonen  entstehen 
in  der,  durch  Anheftung  und  MiKropyle  gehenden  Medianebene  des  Eychens.  Weitertiio 
wachsen  sie  nebst  dem  Embryosack  gewaltig  in  die  Breite,  so  dass  sie  die  der  .\nheflung  ab- 
gewandte Seite  des  Samens  als  halber  Kiiaclmantel  umgeben.  Analog  ist  es  bei  anderen  Cur\> 
embryosen,  den  meisten  UmbclUftM-eti.  Cynoglosseen,  Asclepiadeen. 

In  den  darauf  untersuchten  Pflanzen  der  nachgenannten  dikotyledonen  Familien  und  Gat- 
tungen fallen  die  Medianebenen  der  Kotyledonen  mit  denen  der  Eychen  zusammen;  ohnt* 
Rücksicht  auf  die  Neigung  des  Embryosacks  gegen  den  Horizont.  Die  Embryosacke  sind  hier 
während  der  Bildung  der  Kotyledonen,  durchweg  von  elliptischem  Querschnitt,  dessen  grosse 
Achse  in  der  (durch  Mikropylo  und  Anheftung  gelegten)  Medianebene  des  Eychens  liegt:  i>* 
ryophylleen,  Paronychieen ,  Protulacaceen  ,  Mesembryanthemeen ,  Cacteen,  AmaraotareeR. 
Chenopodeen ,  ^yctagineen ;  Erysimum ,  Sisymbrium ,  Brassica ,  Sinapis ,  Camelina,  Neslia. 
Capsella,  Lepidium;  Malvaceen,  Tiliaceen,  Ümbelliferen ,  Apocyneen,  Asclepiadeen,  C>d<v 
glossum,  Labiaten,  Solanaceen,  Morus,  Celtis,  Cannabis,  Viola.  Papaver,  Hedera,  Berfoeri«. 
Nymphaeaceen,  Capparis,  Reseda,  Tropaeolum,  Tribulus,  Ruta,  CoriaFia,  Rhus,  Myrtus,  Phil»- 
delphus,  Cupuliferen  (insbesondere  Quercus),  Saxifrageen,  Cornus,  Capnfoliaceen ,  Valeria- 
neen,  Dipsaceen,  Compositen,  Gentianeen,  Convolvulaceen. 
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Bei  den  nachfolgenden  dagegen  stehen  die  Flächen  der  Kotyledonen  der  Medianebene  des 
Eychens  parallel.  Die  mit !  bezeichneten  haben  eine  solche  Stellung  der  Eychen  und  jungen 
Samen ,  dass  deren  Medianebene  stets  die  Lothlinie  in  sich  aufnimmt.  Die  Früchte  der  For- 
men ,  deren  Eychen  nach  verschiedenen  Radien  der  Blttthenachse  hin  gerichtet  sind,  stehen 
während  der  Kotyledonenbildung  senkrecht  empor  [z.  B.  Rosa)  oder  hängen  senkrecht  herab 
(z.  B.  Prunus  Avium).  Sie  zeigen  meist  kreisförmigen  Querschnitt  des  Embryosacks:  Ne- 
lumboneen!  Mcnispermen!  Cheiranthus,  Cardamine,  Arabis,  Barbaraea,  Nasturtium,  Goch- 
learia,  Draba,  Alyssura,  Thlaspi>  Teesdalia,  Iberis,  Raphanistrum,  Lineen!  Leguminosen!  Cu- 
curbitaceen i) !  Euphorbiaccen  I  Ranunculaceen  1  Fumaria  I  Polygala,  Vitis,  Oxalis,  Staphyleal 
Evonymus!  Hex!  Prunus  Avium!  Amygdalus!  Rosa!  Pomaceenl  Oleaceen,  —  Die  so  be- 
schaffenen Formenkreise  sind  zwar  die  Minderzahl.  Immerhin  aber  erscheint  das  in  Bezug 
auf  die  Verticale  übereinstimmende  Stellungsverhältniss  der  Kotyledonen  der  Leguminosen, 
Cucuii>itaceen  und  Ranunculaceen  beachtenswerth  genug. 

Das  einzige  erste  Biatt  der  embryonalen  Achse  monokotyledOner  Gewächse  stellt  in  der 
weit  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle  seine  Medidnebene  vertical.  Bei  allen  Gräsern,  deren 
Inflorescenzen  zur  Zeit  der  Anlegung  des  Embryo  steil  aufgerichtet  sind ,  steht  der  Kotyledon 
zudem  an  der  nach  oben  gewendeten  Kante  der  embryonalen  Achse.  Bei  Weitem  die  meisten 
Gräser  richten  ihre  Inflorescenzzweige  zur  Zeit  der  Bildung  der  Kotyledonen  noch  aufrecht, 
wenn-  sie  auch  späterhin  überneigen,  wie  z.  B.  Triticum,  Seeale,  Sorghum.  Viele  lassen  die 
Partial- Inflorescenzen  zum  angegebenen  Zeitpunkte  senkrecht  abwärts  hängen:  mehrere 
Arten  von  Bromus,  Festuca,  Briza,  Avena  z.  B.  Freilich  giebt  es  auch  Gräser,  deren  Aehrchen 
bei  schräg  aufwärts  gehender  Richtung  alle  denkbaren  Stellungsverhältnisse  der  Fruchtknoten 
und  Eychen  zur  Horizontebene  einhalten,  wie  z.  B.  Poa  annua,  Eragrostis  megastaehya,  und 
bei  denen  gleichwohl  die  Medianebene  des  Kotyledon  mit  der  des  Eychens  zusammenfällt. 
Hier  mag  die  in  Bezug  auf  die  Kotyledonenstellung  der  Cucurbitaceen  ausgesprochene  Erwä- 
gung Platz  greifen.  Der  Kotyledon  entwickelt  sich  in  Bezug  auf  das  Eychen  median  (seine  Me- 
dianebene fällt  zusammen  mit  der  des  Ovulum)  in  aufrechten  oder  hängenden  Eychen ,  lilien- 
artiger Pflanzen,  z.  B.  Veltheimia,  Funkia,  Allium.  Die  Fläche  des  Kotyledon  pflegt  der  Me- 
dianebene des  E>chcns  parallel  zu  sein  bei  den  sogenannten  horizontalen  Eychen  z.  B.  von 
Iris,  Lilium,  Tulipa,  Fritillaria.  Im  einen  wie  im  anderen  Falle  nimmt  die  Mediane  des  Koty- 
ledon die  Lothlinie  in  sich  auf. 

In  voller  Reinheit  tritt  die  Beziehung  der  Stellung  der  ersten  Blätter  zur  Lothlinie  an  den 
Embryonen  derGefässkryptoganien  hervor.  Bei  den  Polypodiaceen,  Marsileaceen,  Salviniaceen 
und  Iso&teen  steht^die  Medianebenc  dieses  ersten  Blatts  stets  genau  vertical.  Bei  den  Farrn- 
kräutern  ist  die  obere  Fläche  des  ersten  Blattes  der  embryonalen  Achse,  der  oberen  Fläche 
des  Prothallium  parallel,  dem  Z^nitii  zugewendet.  Bei  den  Rhizokarpeen  und  bei  Isoötes  wird 
die  Entwickelungsrichtung  des  ei-slen  Blattes  des  Embryo  von  der  zufälligen  Lage  der  Makro- 
spore zur  Lothlinie  bestimmt.  Die  Makrosporen  von  Pilularia  können  in  jeder  denkbaren  Lage, 
auf  feuchtem  Sande  oder  Schlamme  liegend,  ihr  Prothallium  entwickeln,  ausser  in  derjenigen, 
bei  welchem  der  Scheitel  der  Spore ,  und  somit  das  dv?s  Lichts  bedürftige  Prothallium  nach 
abwärts  gewendet  ist.  Sie  nelimcn  auch  nie  ohne  fremdes  Zuthun  eine  soldie  Lage  an :  der 
Schwerpunkt  der  Spore  liegt  in  ihrem  hinleren  Theile,  und  so  richtet  sie  innerhalb  der  zähen 
Gallerte ,  welcher  die  aus  den  Früchten  tretenden  Sporen  eingelagert  sind ,  ihren  Scheitel 
empor.  Das  erste  Blatt  des  Embryo  entiAickelt  sich  stets  der  Art,  dass  seine  die  Lothlinie  auf- 
nehmende Medianebene  die  Spore  in  deren  grösstem  Längsdurchroesser  schneidet.    Dabei  ist 


1)  Der  Querschnill  des  Enihr>osacks  ist  elliptisch,  senkrecht  zur  Medianebene  etwas  in 
die  Breite  gezogen.  Die  Früchte  der  Kürbisse  und  Gurken  liegen  zur  Zeit  der  Bildung  der  Ko- 
tyledonen des  Embryo  horizontal  auf  dem  Boden ;  die  Medianebenen  der  sämmtlichen  Eychen 
stehen  dann  lothrecht.  —  In  hängenden  Kürbissen  sind  freilich  die  Flächen  der  Kotyledonen 
wagrecht  gestellt:  es  mag  die  fortgesetzte  Beeinflussung  von  Aussen  eine  erblich  gewordene 
Gestaltung. des  Embryosacks  nach  sich  gezogen  haben. 
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die  Röckeoflttcbe  des  Blatts  bei  dessen  Anlegung  nach  oben  gekehrt.  Bei  Salvinia  sebwimmeo 
wllbrend  der  Ausbildung  des  Enobryo  die  Sporen  beinahe  horizontal  auf  dem  Wasser;  ihr 
Hinterende  ist  etwas  tiefer  eingesunken  als  das  Vorderende ;  ihre  Achse  (ihr  gNlaster  Länjes- 
durchmesser)  ist  zur  Wasserfläche  in  sehr  spitzem  Winkel  geneigt.  Senkrecht  aaf  der  Wasser- 
flttche  steht  die  Biedianebene  des  ersten  sich  bildenden  Blattes,  dessen  Rückenfläche  steil  auf- 
wärts geneigt  steht  (und  später,  nach  dem  Hervorbrechen  des  Embryo  aus  dem  Prothallium. 
durch  eine  heliotropische  Krümmung  nach  rückwärts  gewendet  wird,  so  dass  die  Vorderfläolk! 
des  Blatts  dem  Himmel  sich  zukehrt).  Bei  Iso^tes,  dessen  erstes  Blatt  seine  V'orderfläcbe, 
nicht  seine  Rückenfläche  der  Archegoniumendung  zukehrt,  steht  die  Medianebene  dieses  Blatt» 
ebenfalls  vertical ;  die  Lage  des  befruchteten  Archegonium  an  dem  Prothallium  ,  welches  dtf 
auf  dem  Grunde  des  Wassers  liegenden  Makrospore  ausfüllt,  sei  welche  sie  wolle.  Nur  ist,  da 
der  obere  Theil  des  Prothallium  specifisch  leichter  ist,  stets  der  Scheitel  der  Makrospore  nach 
oben  gewendet.  Bei  allen  diesen  Gefösskryptogamen  hat  nie  das  erste  Blatt  der  embryoaa- 
len  Achsen  eine  Torsion  nöthig ,  um  seine  obere  Fläche  dem  Lichte  zuzuwenden.  —  Die  ein- 
ander opponirten  beiden  ersten  Blätter  der  embryonalen  Achsen  der  Selaginellen  stehen  oboe 
Ausnahme  seitlich,  mit  ihren  Flächen  der  Verticalen  parallel. 

An  Seitenzweigen  vegetativer  Achsen  sind  derartige  unmittelbare,  nicht  durch  die  Lagen- 
Verhältnisse  des  Stützblatts  und  der  tragenden  Achse  vermittelte  Beziehungen  der  Stellunten 
des  oder  der  ersten  Blätter  zur  Lothlinie  nur  selten.    Ich  rechne  dahin  die  Stellung  des  erelen 
Blatts  seitlicher  Achsen  gegen  den  Horizont  geneigter  Sprossen  zweizeilig  beblätterter  Papilio- 
naceen,  wie  Cicf^r,  Vicia  sativa  und  V.  Cracca.  Das  erste  Blatt  solcher  Zweige  entsteht  stets  auf 
deren  oberster  Kante.     Ebenso  bei  Alnus  glauca  und  glutinosa.    Das  einzeln  stehende  er»te 
Blatt  jeder  Seitenachse  dieser  Pflanzen  wird  spät  angelegt,  relativ  hoch  über  der  Einfügung 
des  Stützblatts  und ,  wie  es  scheint ,  unbeeinflusst  von  diesem.    Bei  Betula  alba  steht  dai»  ein- 
zelne erste  Blatt  meist  an  der  oberen ,  selten  an  einer  schräg  nach  unten  gekehrten  Kante  ge- 
neigter Zweige.    Im  letzteren  Falle  ist  das  Zweigstück  zwischen  Stützblatt  und  erstem  Blatt 
des  Zweigs  besonders  lang.  —  Bei  den  meisten  Pflanzen  mit  schraubenliniger  Blattsteliung. 
deren  Seitenachsen  die  Blattstellung  mit  einem  Wirtel  zweier  Vorblätter  beginnen,  steht  das 
dritte  Blatt  der  Seitenachsen ,  welche  von  geneigten  Zweigen  nach  der  einen  Seite  abgehen, 
dem  Zcnith  zugewendet,  an  denen  der  anderen  Seite  ihm  abgewendet.  So  steht  z.  B.  das  erste 
Laubblatt  der  (von  oben  gesehen^  nach  links  abgehenden  Zweige  eines  wagrecbt«n  oder  hän- 
genden Asts  der  Rosa  canina  mit  rechtswendigem  Grundwendel  der  Blattstellung  unten,  wah- 
rend das  der  nach  rechts  abgehenden  der  oberen  Längshälfte  des  Zweigs  inserirt  ist.    Bei  den 
Seitensprossen  gegen  den  Horizont  geneigter  Zweige  der  Cassia  maryiandtca,  mit  linkswendi- 
gem  Grundwcndel  findet  das  gerade  pmgekehrte  Verhältniss  statt.     Beeinflussungen  dun'h 
eine  ,  ausserhalb  der  Pflanze  tliätige  Kraft  liegen  hier  ofl'enb^  nicht  vor.    Der  Entstehuo^rt 
des  ersten  Laubblatts  der  Seitenzweige  wird  mittelbar  bestimmt  durch  die  ungleiche  Verbrei- 
terung der  Basen  der  Stützblätter ,  welche   i)ei  Rosa  sowohl   als  bei  Cassia  mar^landica  an 
jedem  Blatte  beträchtlicher  ist  an  der  dem  nächstjüngeren  Blatte  zugekelirten  Kante,  somit 
eine ,    dem  Grundwendel   der  Blattstellung  durchwegs  gleichsinnige    einseitige  Förderua« 
erföhrt.    Bei  beiden  lässt  jedes  Stülzblatt  an  seinem  in  Bezug  auf  das  Aufsteigen  des  Grund- 
wendeis  hinteren  Rande  eine  breitere  Lücke  zwischen  sich  und  seiner  Achse.    Hier  erscheint 
das  erste  Vorblatt  der  Seitenachse ,  also  an  der  nach  hinten  gewendeten  Kante  dieser.    Da^ 
zweite  kommt  dem  ersten  gegenüber,  das  dritte  näher  an  das  erste  Blatt,  an  nach  link5 ab- 
gehenden Seitenzweigen  linkswendig  beblätterter  Aeste  also  an  der  oberen  Längshälfte  tu 
stehen,  während  es  an  nach  links  gerichteten  Zweigen  rechtswendig  beblätterter  Achsen  unten 
steht.    Daraus  kann  eine  Antiüromie  der  Grundwendel  der  nach  rechts  und  nach  links  al«- 
gehenden  Seitenzweige  linkswendig  beblätterter  Aeste  rcsultiren,  welche  zu  der  oben  S.  6t* 
besprochenen  sich  gerade  entgegengesetzt  verhalt.    Das  dritte  Blatt  nach  rechts  abgebender 
Seitenachsen  steht  rechts  unten,  dasjenige  der  nach  links  abgehenden  Seitenachsen  links  unten 
Folgen  auf  dieses  dritte  Blatt  das  vierte  und  fünfte  in  rascher,  aufsteigender  Successiun ,  5o 
wird  der  Grundwendel  an  den  nach  rechts  abgehenden  Zweigen  linkswendig,  an  den  nacb 
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links  gerichteten  recfatswendig.  So  wird  das  auffallende  doppelartige  Verhalten  der  gegen  den 
Horizont  geneigten  Auszweigungen  von  Prunus  spinosa  begreiflich.  Es  mag  in  der  einen  Reihe 
von  Fällen  das  Verbreiterungsmaass  der  Vorblätter,  in  der  anderen  das  der  Stützblätter  für  die 
Richtung  des  Grundwendeis  der  Seitenzweige  eines  Astes  maassgebend  sein. 

Das  hervorlretendste  und  häufigste  Beispiel  der  Förderunj^  der  Mnssenzu- 
nabnie  in  der  Richtung  noch  oben  ist  endlich  das  entschiedene  Vorwiegen  des 
Wachsthums  verlical  gestt»Ilter  Achsen  vor  demjenigen  der  von  der  Lothlinie  ab- 
gelenkten ,  wie  es  bei  der  sogenannten  dendritischen  Verzweigung  ganz  im  Ali- 
gemeinen aufs  Schlagendste  sich  zeigt ,  bei  einfachst  gebauten  Gewächsen ,  wie 
Nitella,  Dasycladus  z.  B.  ebenso  gut,  wie  bei  Krautern  und  BUumen.  Die 
Beobachtung  zeigt,  dass  lediglich  die  Richtung  der  rascher  und  stärker  wach- 
senden Achsen  es  ist ,  welche  die  Begünstigung  der  Entwickelung  bedingt ,  nicht 
der  Unterschied  des  morphologischen  Ranges  und  der  Zeit  der  Anlegung  der 
Achsen  früherer  und  deren  spaterer  Ordnung.  Die  embryonalen  Achsen  sind  die 
kräftigst  sich  entwickelnden  bei  den  Ge wüchsen  ,  welche  diese  Achsen  im  Beginn 
der  Keimung  lothrecht  stellen  und  sie  in  dieser  Stellung  erhalten.  Ninimt  die 
(embryonale)  Hauptachse  in  ihrer  weiltn'cn  Entwickelung  ein  kriechendes  Wachs- 
thum,  eine  nahezu  horizontale  Richtung  an ,  so  wird  sie  von  da  ab  in  der  Inten- 
sität des  Wachsthums  von  sich  vertical  aufwärts  krümmenden  Seitenachsen 
übertroffen  [z.  B.  Paris  quadrifolia,  Adoxa  Moschatellinaj  ;  selbst  von  lothrecht 
empor  wachsenden  Blättern  (Pteris  aquiiina ,  Polypodium  aureumj.  Die  Termi- 
nalknospe einer  senkrecht  oder  steil  aufgerichteten  Achse  kann  die  fernere  Ent- 
wickelungsfdhigkeit  aus  nicht  näher  bekannten  Ursachen  für  immer  oder  vorüber- 
gehend plötzlich  verlieren  :  für  immer  etwa  durch  die  Umbildung  des  Endes  der 
Hauptachse  der  Inflorescenz  zu  einer  Blüthe  z.  B.  u.  v.  a.  Berberis  vulgaris^), 
Pyrola  umbellata ,  Gampanula  rapunculoYdes ,  oder  durch  Um  form  iing  des  Ach- 
senendes zu  einer  Inflorescenz  wie  Crocus,  Iris,  Lilium,  Adonih  \einalis,  Foeni- 
culum  officinale. ;  —  zeitweilig  durch  Schliessung  zu  einer  Knospe ,  welche  zur 
Ruhe  bis  zum  Eintritt  der  nächsten  Vegetationsperiode  bestimmt  ist,  wie  etwa 
bei  Quercus  Robur,  Pinus  silveslris.  Dann  werden  in  der  Regel  diejenigen  Sei- 
tenknospen stärker  und  rascher  ausgebildet ,  welche  der  sich  schliessenden  End- 
knospe,  beziehendlich  dem  zur  Inflorescenz  ausgebildeten  Achsenende  am  näch- 
sten, somit  am  höchsten  stehen.  Sie  erhalten  mehr  Masse  als  die  tiefer  stehenden, 
sie  entwickeln  sich  schneller  als  diese,  was  z.  B.  in  der  Beschleunigung  des 
Aufblühens  der  obersten  seillichen  Blüthen  der  Trauben  mit  einer  Endblüthe 
hervortritt.  (Endet  eine  Achse  ihre  Weiterentwickelung  durch  allmälige,  von 
unten  nach  oben  fortschreitende  Verkümmerung,  wie  etwa  eine  Inflorescenz  von 
Epiiobium  angustifolium  oder  Seeale  cereale ,  ein  Jahrestrieb  von  Asciepias  Cor- 
nuti,  so  findet  eine  derartige  Förderung  des  Wachsens  der  höher  sleluMiden  Sei- 
tenachsen nicht  statt. )  —  Sind  die  Divergenzen  von  der  Lothlinie  derjenigen 
Seitenachsen,  welche  dem  seine  Entwickelung  plötzlich  abschliessenden  Achsen- 
ende nahe  stehen ,  unter  sich  erheblich  verschieden ,  so  ist  diejenige  von  ihnen 
im  Wachsthum  am  stärksten  begünstigt,  deren  Richtung  am  meisten  der  Verticalen 
sich  nähert.  Die  Anlegung  einer  neuen  Wurzelknolle  einer  Orchis ,  der  Orebis 
militaris.oder  Morio  z.  B. ,  fällt  der  Zeit  nach  zusammen  mit  derjenigen  einer 


i]  Deren  Biüthenstönde  während  der  früheren  Knospenzeit  aufrecht  sind. 
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neuen  InQorescenz.  Es  sind  in  diesem  Momente  mehrere  Seitenknospen  am 
unteren  Ende  des  Sprosses  vorhanden,  welcher  sein  Ende  zu  einem  BlUthenstand 
umzubilden  beginnt.  Die  oberen  1 7-3  derselben  stehen  auf  dem  schlank  kegel- 
förmigen Theile  des  Sprosses ;  ihre  Achsen  divergiren  von  der  Lothlinie  in  offenen 
Winkeln.  Eine  tiefer  stehende  Knospe  ist  durch  starke  Verdickung  des  tragenden 
Sprosses  mit  ihrer  Lüngsaclise  ziemlich  genau  vertic^il  gerichtet.  Sie  wird  die 
Blattknospe  der  einzigen  neu  sich  bildenden  Knolle,  oder  doch  der  stärksten  unter 
mehreren.  —  Noch  autnilliger  ist  die  Förderung  der  vertical  gestellten  oder  vertical 
sich  riclrtenden  unter  den  bis  dahin  ruhenden  Seitenknospen  eines  Bautnwipfels 
oder  eines  Strauches,  dessen  Aeste  durch  Zufälligkeiten  (durch  Menschenhand, 
Thierbiss,  Windbruch  z.  B.)  stark  eingestutzt  wurden.  Die  senkrecht  aufwi^rl^ 
wachsenden  Knospen  allein  entwickeln  sich  zu  den  kräftigen  Sprossen ,  welche 
Lohden  oder  W^asserschosse  genannt  werden.  Ruhende  Knospenanlagen ,  welche 
an  den  abwärts  gewendeten  Längshalften  stark  geneigl-er  Zweige  stehen,  treiben 
kaum  je  aus. 

Wird  das  wachsende  Ende  einer  verticalen  Achse  gewaltsam  zerstört,  so 
wird  die  nächst  tiefer  stehende  der  vorhandenen  Seitenachsen  im  Wachsthum 
gefördert.  Zu  ihr  gelangt  der  grösste  Theil  der  aufwärts  wandernden  Substanz, 
weiche  bisher  beim  W'achsen  des  Endes  der  verticalen  Achse  verbraucht  wurde. 
Ihre  Erstarkung  steigert  die  in  ihr  vorhandene  Gewebespannung ,  und  damit  ihr 
Vermögen  zu  geocentrischer  AufwUrtskrümmung.  Sie  nähert  ihre  Richtung  mehr 
oder  weniger  der  Verticalen,  und  kommt  so  auf  doppelte  Weise  vor  allen  übrigen 
Sprossen  des  Individuums  in  Vorzug.  Wird  z.  B.  eine  Abietinee,  die  in  kräftigem 
Längenwuchse  steht,  ihres  äussersten  Wipfels  beraubt,  so  ersetzt  sie  den  Verlust 
auf  dem  angegebenen  W^ege.  Der  Process  wird  begünstigt  und  beschleunigt, 
wenn  die  der  Bruchfläche  nächste  Seitenachse  durch  Anbinden  in  senkrechte 
Richtung  gebracht  wird :  ein  von  Gärtnern  häufig  angewendetes  Verfahren. 
Stehen  mehrere  Seitenachsen  der  Verletzungsstelle  gleich  nahe,  so  kann  der 
Baum,  durch  gleichmässige  Entv\ickelung  aller  dieser,  mehrwipfelig  werden:  bei 
Edeltannen  ein  ziemlich  häufiger  Fall  *). 

Es  giebt  Bäume ,  deren  sämmtliche  Sprossenden,  auch <las  des  Gipfeltriebs, 
übergeneigt  sind  :  so  Fagus  syivatica ,  die  mehrjährigen  Individuen  ziemlich  aller 
Arten  von  Cupressus,  Juniperus,  Thuja.  Die  lothrechte  Aufrichtung  der  H«iupl- 
achse  tritt  erst  in  der  zweiten  oder  dritten  Vegetationsperiode  des  jeweils  jüngsten 
Stücks  derselben  ein ,  und  mit  dieser  Aufrichtung  boi^innt  die  Förderung  des? 
Dickenwachsthums ,    welches  auch   solchen  Pflanzen   einen  baumartigen  Wuchs 

verleiht. 

Auch  diese  Begünstigung  des  Wachsthums  von  eine  bestimmte  Beziehung  zur 
Lothlinie  einhaltenden  Bildungen  äussert  sich  in  zweierlei  Weise.  Während  in 
den  bisher  erwähnten  Fällen  die  Förderung  der  Massenzunahme  in  der  Richtung 
zenithwärts  erfolgt,  geschieht  sie  bei  Wurzeln  in  entgegengesetzter  Richtung.  In 
einem  Wurzelauszweigungssysteme  ist  die  senkrecht  abwärts  gerichtet<*  Wurzel 
die  rascher  und  stärker  wachsende.  Die  Intensität  des  Wachsthums  nimmt  ab,  je 
mehr  die  Richtung  einer  Wurzel  eines  solchen  Systems  der  horizontalen  sich 
nähert.    Nicht  allein  überwiegt  das  Wachsthum  einer  senkrechten  Haupt\>iirzel 


Eine  Anzahl  Beispiele  sind  durch  Kunze  gesammelt  \^ordeu:  Flora  4851,  p.  14. 
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das  ihrer  Seitenwurzeln ;  sondern  auch  unter  Wurzeln  gleicher  Dignität  nehmen 
diejenigen  rascher  und  stärker  an  Masse  zu ,  deren  Längsachsen  mit  der  Lothlinie 
minder  offene  Winkel  bilden ;  dies  zeigen  z.  B.  die  rübenförmigen  Wurzeln  der 
Zwiebeln  von  Oxalis  tetraphylla ,  die  Wurzeln  solcher  Pflanzen  des  Rumex  obtu- 
sifolius.  deren  Hauptwurzel  durch  einen  Zufall  zerstört  ward.  Senkrecht  abge- 
hende Seitenwurzeln  stark  von  der  Lothlinie  divergirender  Wurzeln  von  Pandanus 
graminifolius ,  Aspidium  filix  mas  Übertreffen  gemeinhin  die  relative  Hauptwurzel 
an  Längen-  und  Dicken wachsthum. 

BeeinflusBimg  der  Gestaltung  des  Fflanzenkörpers  durch  die 

Beleuchtung« 

Nicht  allein  auf  die  Richtung  ausgewachsener  oder  auf  der  letzten  Stufe  des 
Wachsthums  stehender  Pflanzentheile  hat  das  Licht  dadurch  Einfluss ,  dass  seine 
EinwiriLung  die  Spannungszustände  der  Gewebe  dieser  Theile  modificirt,  sondern 
es  wird  auch  in  zahlreichen  Fällen  durch  dasselbe  die  F  o  r  m  in  den  frühesten 
Stadien  der  Entwickelung  begriffener  Pflanzentheile  wesentlich  mitbestimmt.  Und 
zwar  in  zweierlei  Weise :  es  findet  eine  stärkere  Zunahme  der  Masse  des  wach- 
senden Pflanzentheils  entweder  an  derjenigen  Seite  desselben  statt ,  welche  das 
meiste,  oder  an  derjenigen,  welche  das  wenigste  Licht  empfängt. 

Auch  diese  doppelartige  Beziehung  zum  Lichte,  wie  die  zum  Zuge  der 
Schwerkraft,  tritt  an  den  Plasmodien  von  Myxom yceten  periodisch  wechselnd  in 
die  Erscheinung. 

Die  Plasmodien  des  Aetbalium  septicum  zeigen  besonders  deutlich  einen  periodischen 
Wechsel  dieser  heideriei  Beeinflussungen  der  ^n  Bewegung  begriffenen  Masse  des  wachsenden 
Pflanzenkörpers  durch  das  Licht.  In  frühen  Entwickelungszustönden  wandern  sie  meistens 
vom  Lichte  hinweg.  An  dem  minder  intensiv  beleuchteten  Rande  eines  Plasmodium,  welches 
nur  von  einer  Seite  her  Licht  empfangt,  htfuft  sich  die  hin-  und  zurückströmende  Masse  vor- 
zugsweise an.  Es  beruht  zum  grossen  Theil  auf  diesem  Umstände,  dass  junge  Plasmodien 
nur  im  Innern  des  Substrats  angetroffen  werden  (zum  kleinen  Theil  auch  darauf,  dass  über 
die  Oberfläche  desselben  tretende  unter  gewöhnlichen  Umständen  bald  austrocknen).  Aber 
dieses  Yerhöltniss  setzt  zeitweilig  in  das  umgekehrte  um.  Lässt  man  solche  Plasmodien  auf 
einer  genau  horizontalen  Unterlage  sich  entwickeln,  welche  in  einem  Räume  mit  opaken, 
dunklen  Wänden  sich  befindet,  der  nur  von  einer  Seite  her  durch  einen  schmalen  Spalt  in 
spitzen  Winkeln  einfallendes  Licht  empfängt,  so  wandern  die  Plasmodien  bald  nach  dem 
Spalte  hin,  durch  welchen  das  Licht  einfällt,  bald  von  ihm  hinweg.  Ein  und  dasselbe  Plas- 
modium kehrt  die  Richtung  seines  Fortkriechens  bald  in  kurzen  (weniger  als  einstündigen) 
Fristen  um,  bald  hält  es  mehrere  Stunden  lang  dieselbe  Richtung  ein.  Die  dem  Versuche 
unterworfenen  Plasmodien  bewegen  sich  so  gut  als  ausschliesslich  auf  dem  schmalen  beleuch- 
teten Streifen  der  Unterlage;  sehr  selten  schlägt  eines  eine  Richtung  ein,  welche  von  derjeni- 
gen der  einfallenden  Lichtstrahlen  dauernd  divergirt. 

Der  Versuch  lässt  sich  leicht  in  folgender  Weise  anstellen:  ein  Blechkasten  mit  genau 
schliessendem  Deckel,  innen  geschwärzten  Wänden,  etwa  30  CM.  breit,  50  CM.  lang,  4  0  CM. 
hoch,  erhält  in  die  eine  schmale  Seitenwand  einen  5  Mill.  breiten  Spalt  eingeschnitten,  auf 
welchen  eine  Glasplatte  gekittet  wird.  Dieser  Spalt  wird  gegen  das  Fenster  gekehrt.  Der  Bo- 
den des  Kastens  ist  mit  einer  Schicht  nassen  grauen  Löschpapiers  bedeckt,  auf  welches,  inner- 
halb des  vom  Lichte  getroffenen  Streifens,  Stücke  der  Gerberlohe  gelegt  werden ,  denen  Pias- 
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modien  anhaften.  Nachdom  die  Plasmodien  auf  das  Papier  herabgekrocben  sind,  werden  die 
Lobestiicke  entfernt.  Zur  Beobachtung  der  Lage  der  Plasmodien  wird  der  Deckel  des  Kastens 
auf  kurze  Zeit  geöffnet.  —  Die  Beweglichkeit  der  auf  dem  Papier  umherkriechenden  Plasmo- 
dien erhält  sich  unter  solchen  Umständen  mehrere  Tage  lang. 

Der  Fall  ist  im  üebrigen  ziemlich  selten ,  dass  die  von  der  intensivsten  Be- 
leuchtung getroffene  Seite  eines  sehr  jugendlichen ,  wachsenden  Pflänzeniheils  in 
der  Massenzunahme  relativ  gehemmt,  dass  die  mindest  beleuchtete  Seite  im 
Wachsthum  gefördert  wird.  Er  findet  sich  z.  B.  an  den  äussersten  Spitzen 
wachsender  Zweige  der  Hedera  Helix ,  die  stets  gegen  den  Lichtquell  concav  ge- 
krümmt siii.I.  in  Folge  stärkerer  Verlängerung  der  mindest  beleuchteten  Seite.  — 
Ferner  bleiben  die  Blätter  der  oberen,  vorzugsweise  beleuchteten  Seite  der 
Stängel  der  vierzeilig  beblätterten  Selaginellen  weit  kleiner,  als  die  der  unte- 
ren Seite.  Lässt  man  Selaginella  hortensis  in  völliger  Dunkelheit  vegetiren  ;sie 
verträgt  einen  mehrmonatlichen  Aufenthalt  in  solcher) ,  so  bleibt  die  Grösse  der 
bei  Lichtausschluss  entwickelten  Oberblätter  weit  minder  hinter  derjenigen  der 
Unterblatter  zurück;  auch  stehen  beide  sparrig  vom  Stängel  ab,  dem  sie,  bei 
Entwickelung  im  Lichte,  angedrückt  sind. 

In  sehr  geringem  Maasse,  aber  mit  auffallendem  Effect  vollzieht  !»ich  ein  analoger  Vorgang 
bei  der  Drehung  der  Blütlienstiele  der  Papilionaccen  mit  hängenden  Trauben,  z.  B.  Cytisus 
Laburnum  und  alpinus,  Robinia  hisptda  und  Pseudacacla.  Im  frühen  Knospenzustand  sind  die 
Inflorescenzen  dieser  Pflanzen  aufrecht;  die  einzelnen  Blattgebilde  der  Blumen  werden  in 
gewohnter  Stellung ,  die  Fahne  gegen  die  Achse  der  Inflorescenz  gewendet,  angelegt.  Erst  zu 
der  Zeit ,  in  welcher  die  Blumenblätter  sich  zu  färben  beginnen  ,  wird  die  Inflorcscenzach^ 
hängend ,  indem  ihr  bei  der  letzten  Streckung  schlaffer  werdendes  Gewebe  dem  Zuge  der  $i« 
belastenden  Blüthen  passiv  folgt.  Kurz  vor  dem  Aufblühen  (bei  Robinia  hispida  oft  erst  wähnrad 
desselben),  macht  jeder  Blüthenstiel  eine  halbe  Drehung  um  die  eigene  Achse,  durch  welche 
die  Fahne  nach  oben,  das  Schiffchen  nach  unten  gerichtet  wird.  Diese  Torsion  orienlirt  Mch 
nach  der  Richtung  intensivster  Beleuchtung.  Sie  ist  gegenwendig  in  den  beiden  Hälften  eines 
einseitig  beleuchteten  Blüthenstandes,  welche  rechts  und  links  von  der  Ebene  der  einfaltt^o- 
dcn  Lichtstrahlen  liegen;  in  der  (vom  Lichtquell  aus  gesehenen)  rechten  Längshälfte  meist 
linkswendig,  und  umgekehrt.  Die  Torsion  erfolgt,  während  derBlülhenstiel  noch  in  die  Län^ze 
wächst,  offenbar  in  Folge  einer  Verminderung  der  Expansion  der  Gewebe  der  stärker  be- 
leuchteten Seite,  über  welche  das,  zur  Achse  tangentalschiefe  Streckungsstreben  der  beschal- 
teten Längshälfte  die  Oberhand  erhält.  —  Inflorescenzen,  welche  nicht  dauernd  ein!!ieil^ge^ 
Licht  empfangen,  drehen  ihre  Blüthenstiele  ziemlich  regellos;  je  nach  der  (zu  verschiedeoea 
Tageszeiten  verschiedenen)  Richtung  der  stärksten  Beleuchtung  während  eines  bestimm- 
ten Entwickelungszu.stands  der,  successiv  sich  ausbildenden  Stiele.  —  Bei  der  Drehung  der 
Fruchtknoten  der  Ophrydeen ,  der  Blüthenstiele  der  Neottia  ovata  und  N.  nidus  avis  tinden 
völlig  analoge  Verhältnisse  statt.  In  Dunkelheit,  selbst  in  sehr  gemindertem  Lichte  unter- 
bleibt die  Drehung  (der  Fruchtknoten  von  Orchis  Morio). 

Um  so  verbreiterter  ist  die  Förderung  der  Masscnzmiahme  an  der  intensivst 
beleuchteten  Seite  des  wachsenden  Theiles.  Hierher  gehören  die  meisten  Fälle 
des  negativen  Heliotropismus:  sie  treten  an  Theilen  auf,  wolche  noch  im  nsohcn 
und  intensiven  Wachsthum  begriffen  sind :  so  z.  B.  die  gegen  das  Licht  con^f^e 
Krümmung  der  Fruchtstiele  der  Linaria  Gymbalaria  —  sie  erfolgt  während  i»iner 
Verlängerung  des  Stiels  auf  mindestens  das  Dreifache  der  bisherigen  ütngo^  — 
die  Anpressung  an  opake  Körper  der  Stängel  von  MarchanUeen ,  von  Dedefa,  der 
Prothallien  von  Farmkräutem ;  die  Abwendung  vom  Lichte  der  Spitxen  wacb- 
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Sender  Wurzeln.  Der  Effect  der  einseitigen  Förderuqg  der  Massenzunahme  tritt 
hier  hauptsächlich  als  Aendening  der  Richtung  zu  Tage;  nur  der  Umriss  des 
Längendurchschnitts ,  nicht  der  des  Querdurchschnitts  des  Pflanzentheils  wird 
erheblich  geändert ,  annlog  dem  Verhalten  von  Pflanzentheilen  bei  activen  oder 
passiven  geocentrischen  Krümmungen.  Neben  diesen  giebt  es  aber  eine  Reihe  von 
Wachsthumsvoi^ängen ,  die  in  ahnlicher  Weise  durch  das  Licht  beeinflusst  wer- 
den ,  wie  dies  bei  der  einseitigen  Förderung  der  Verdickung  von  der  Lothlinie 
abgelenkter  Zweige  der  Kastanie  oder  der  Aristolochia  Glematitis  durch  die 
Schwerkraft  geschieht:  bei  denen  eine  sehr  erhebliche  Steigerung  auch  des 
Dickenwachsthums  der  starker  beleuchteten  Seite  statt  findet. 

Die  Fruchtkapseln  mehrerer  Laubmoose  wachsen  an  der  stärkst  beleuchteteti  Seite  nach 
allen  Dimensionen  viel  beträchtltcher;  als  an  der  entgegengesetzten.  Sie  erhalten  hier  bei  den 
ßuibaumien  einen  kropfartigen  Auswuchs  und  neigen  ihre  Spitze  gegen  die  Schattenseite.  Bei 
den  Polytrichineen  finden  ähnliche  Verhältnisse  statt,  nur  nicht  ganz  so  hoch  gesteigert i) . 
Die  Buxbaumien  und  Catharinea  undulata,  deren  gewohnte  Standorte  ~  Waldränder  und 
steile  Böschungen  —  stets  einseitig  intensivere  Beleuchtung  empfangen ,  zeigen  diese  Erschei- 
nungen constant.  Die  auf  freien  Standorten  vorkommenden  Polytrichen  dagegen,  wie  P.  juni- 
perinum,  bilden  nur  bei  einseitiger  Beschattung  die  Kapseln  auffallend  ungleich  aus.  —  Die 
Blätter  aller  oberirdisch  sich  ausbildenden  Laubknospen  des  Vaccinium  Myrlillus  werden 
in  zweizeiliger  Anordnung  angelegt.  Die  beiden,  den  Seitenkanten  der  stets  von  der  Lothlinie 
al)gelenkten  Knospenachsen  eingefügten  Blaltzeilen  convergiren  gegen  den  Zenith  (was  auf 
jedem  Querdurchschnitt  einer  oberirdischen  Knospe  deutlich  zu  sehen  ist) ;  —  in  der  Zeitfrist 
zwischen  der  Anlegung  zweier  consecutiver  Blätter  der  nämlichen  Längszeile  wird  die  obere,, 
von  intensiverem  Lichte  getroffene  Längshälfte  der  Achse  stärker  verdickt,  als  die  untere.  Die 
zweizeiligen  Blätter  bilden  sich  ungleichhälflig  aus:  die  hintere,  in  der  Knospenlage  nach 
oben  gekehrte  Blatthälfte  ist  die  grössere.  Alle  diese  Verhältnisse  stimmen  überein  mit  den, 
unter  dem  Einflüsse  der  Schwerkraft  eintretenden  Erscheinungen  der  Förderung  des  Wachs- 
thums  aufwärts.  Sie  kommen  aber  bei  Vaccinium  Myrtillus  nur  durch  den  Einfluss  der  Be- 
leuchtung zu  Stande.  Die  Heidelbeere  entwickelt,  aus  den  Achseln  von  Schuppenblättem 
unter  dem  Boden  verlaufender  basilarer  Stücke  von  Sprossen ,  auch  unterirdische  Knospen^ 
(leren  Achsen  in  jeder  Richtung,  senkrecht  abwärts,  abwärts  oder  aufwärts  geneigt,  oder  hori- 
zontal,  ihre  Enlwickelung  beginnen  und  bis  zu  einer  Länge  von  10 — 45  CM.  fortsetzen,  um 
dann  erst  aufwärts  sich  zu  krümmen  und  endlich  über  die  Bodenflücbe  zu  treten.  Soweit  die 
Blätter  dieser  Sprossen  unter  der  Bodenfläche ,  also  vom  Lichte  unbecinflusst ,  angelegt  sind, 
entstehen  sie  in  nach  den  Divergenzen  2/^  oder  3/g  geordneter  Aufeinanderfolge.  Sie  sind 
gleichhälflig  ausgebildet,  was  besonders  deutlich  an  den  ergrünenden,  lederartig  derb  und 
glänzend  werdenden  solchen  Blättern  der  ans  Licht  gelangenden  Sprossen  hervortritt.  Ent- 
wickelt sich  ein  derartiger  Spross  im  Lichte  weiter,  so  ordnen  sich  die  Blätter  zweizeilig, 
>!^elche  er  von  da  ab  anlegt;  auch  bilden  sie  sich  ungleichhälftig  aus. 

Gleichartige  Erscheinungen  zeigt  Polygonum  Sieboldii.  Die  stattliche  Pflanze  perennirt 
durch  unterirdische  Knospen.  Die  unter  der  Erde  angelegten  Blätter  aller  Achsen,  der  vertical 
aufgerichteten,  wie  der  gegen  den  Horizont  geneigten  oder  in  horizontaler  Richtung  sich  ent- 
wickelnden ,  stehen  nach  der  Divergenz  2/5.  Die  untersten  Laubblätter  der  im  Frühling  über 
den  Boden  sich  erhebenden  Sprossen,  Blätter  welche  in  völliger  Dunkelheit  angelegt  und 
erheblich  weit  ausgebildet  wurden,  halten  dauernd  diese  Stellung  ein.  Die  am  Lichte  ange- 
legten Blätter  der  bis  zum  Herbst  in  die  Länge  wachsenden  und  eine  Vielzahl  von  Blättern 
hervorbringenden  Sprossen,  sowie  alle  ihre  oberirdisch  angelegten  Seitenzweige  sind  dagegen 
zweizeilig  beblättert ;  die  Blätter  sind  in  derselben  Weise  auf  die  untere  Längshälfte  der  sieb 


4)  Wichura,  in  Pringsheim's  Jahrb.  2,  p.  494. 
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überneigenden  Stängel  zusammen  gerückt,  wie  bei  Vaccinium  Myrtillus  oder  bei  CasUne? 
vesca. 

Unter  den  nämlichen  Gesichtspunkt  fUlll  das  Zweizeilig^'erden  der  Beblättening  der 
negativ  heliotropischen  Stämmchen  von  Fissidens  und  Schistostega  am  Tageslichte,  deren 
unter  dem  Boden  angelegte  Blätter  dreizeilig  stehen  (S.  UO).  Bei  Blasia  pusilla  geht  die  För- 
derung der  Verbreiterung  der  oberen ,  dem  Lichte  zugekehrten  Lfingshälfle  der  stark  negativ 
heliotropischen  Stängel  so  weit,  dass  die  beiden  dieser  Längshälfte  inserirten  Zeilen  von  Blät- 
tern dem  Seitenrande  des  platten ,  bandförmigen  Stängels  eingefügt  erscheinen,  und  die  ur 
sprünglichen  Seitenkanten  des  Stängels,  die  Linien,  welche  durch  die  Mitten  zwischen  den 
Längszeilen  der  Ober-  und  der  Unterblätter  gehen,  auf  die  untere  Fläche  des  Stängels  gerückt 
sindi).  Dasselbe  Verhältniss  ist  bei  den  Marchantieen  bis  zum  Unterbleiben  der  Bildung  der 
Oberblätter  gesteigert ,  deren  Rudimente  nur  bei  Marchantia  polymorpha  als  Schüppchen  des 
Randes  sich  finden,  anderen  Formen  aber  gänzlich  fehlen,  so  dass  diese  nur  zwei  Reihen  von 
(chlorophyllarmen,  schuppig-häutigen)  Unterblättern  besitzen  S). 

Die  ( Iransitorische )  Ausbildung  der  Zweige  mehrerer  neuholländischer  Acacien  (wie 
A.  rostellifera  Bcnth.,  longifolia  Willd.)  zur  platten  Band  form  ist  dem  analog.  In  der  jungen 
Knospe  ist  der  Querschnitt  der  Achse  isodiametrisch  dreieckig  (Fig.  450,  S.  5S4};  der  Quer- 
schnitt der  embryonalen  Achse  ist  kreisrund.  Die  Phyllodien  (Blattstiele),  welche  in  zur 
Stammachse  radialen  Ebenen  ganz  vorzugsweise  sich  verbreitern ,  stellen  ihre  Flächen,  wo 
nöthig  durch  Torsionen  ihrer  Basen,  senkrecht  zur  Richtung  intensivster  Beleuchtung.  In  der- 
selben Richtung  verbreitert  sich  der  Stängel,  während  der  Entfaltung  der  noch  der  Div.  •/$ 
gestellten  Blatter,  bei  den  genannten  Formen  weit  überwiegend.  Sein  Querschnitt  bleibt  zwar 
stets  dreieckig,  aber  der  grösste  Durchmesser  dieses  sehr  stumpfwinklig  werdenden  Dreiecks  ist 
zu  der  Richtung  der  intensivsten  Beleuchtung  senkrecht.  Die  Achse  ist,  soweit  sie  in  der  letzten 
Streckung  begrifl'en  ist,  von  entschieden  abgeplatteter  Form ;  die  Blätter  sind  nach  den  Sei- 
tenkanten hin  gerückt,  mit  Ausnahme  solcher,  die  zufällig  genau  in  der  Ebene  stärkster  Be- 
leuchtung dem  Stängel  inserirt  sind.  Lässt  man  Acacia  longifolia  unter  einseitiger  Beleuclitung 
um  eine  verticale  Achse  rotirend  wachsen,  so  ist  der  Querschnitt  der  während  des  Experi- 
ments sich  entwickelnden  jungen  Zweige  isodiametrisch.  —  An  den  älteren  Theilen  der  Zweige 
wird  die  Abplattung  verwischt,  indem  der  dreieckige  Holzring  durch  örtliche  Steigerung  der 
cambrialen  Thäligkeit  sich  zum  Cylinder  abrundet. 

Die  im  Alter  blattlosen  neusee-  und  neuholländischen  Genisteen  und  Loteen,  wie  Bossiaea 
alata,  Carmichaelia  australis  zeigen  ähnliche  Verhältnisse  in  weit  schärferer  Ausprägung.  Die 
embryonalen  Achsen  (welche  meistens  zeitig  absterben)  von  Bossiaea  alata  R.  Br.  ordnen  ihre  Blät- 
ter nach  3/g.  die  Nebenachsen  dieser  stellen  die  Blätter  zweizeilig.  Diese  Achsen  sind  zunä(*h5t 
von  fast  kreisrundem  Querschnitt.  Weiterhin  aber  stellen  sie  durch  Torsion  der  Medianeben«>n 
die  Blattzeilen  senkrecht  zur  stärksten  Beleuchtung,  und  von  da  ab  beginnt  eine  Förderang  de« 
Breitenwachsthums  in  eben  dieser  Richtung,  wodurch  endlich  die  Breite  der,  ihre  Blätter  vt*r- 
kümmern  lassenden  Achsen  zweiter  und  folgender  Ordnungen  auf  das  A0~  bis  42fache  der 
Dicke  gebracht  wird.  Carmichaelia  australis  ordnet  nur  die  ersten  drei  oder  fünf  Blätter  ihrer 
embryonalen  Achse  zu  einem  Umgang  oder  einem  Abschnitt  der  2/5  Stellung.  Dann  beginnt 
die  Verbreiterung  des  weiter  wachsenden  Endes  der  Achse  in  einer,  zur  Richtung  der  stärk- 
sten Beleuchtung  senkrechten  Ebene.  Von  da  ab  wird  die  Blattstellung  zweizeilig,  und  cf  ge- 
staltet sich  der  obere  Theil  der  embryonalen  Achse  zu  einem  bandförmigen  Körper,  dessen  Breite 
die  Dicke  um  das  achtfache  etwa  übertrifit.  Alle  Achsen  zweiter  und  folgender  Ordnungen  $ind 
platt,  stellen  ihre  Blätter  in  transversaler  Distichie.  —  Die  aufrechten  platten  Achsen  aller  dieser 
Leguminosen  zeigen  sich  in  jedem  Gewächshaus  mit  ihren  Flächen  dem  seitlich  einfallenden 


1)  Hofmeister,  vergl.    Unters,  p.  25. 

2)  Dass  zwei  Reihen  von  Unterblättem  vorhanden  sind,  nicht  eine  einzige,  deren  Einzel- 
blätter  später  in  zwei  Hälften  zerreissen,  wie  bei  den  Riccien,  davon  überzeugt  man  sich  leicbt 
an  unter  Wasser  gewachsenen,  linearen  Sprossen  der  Fegatella  conica.' 
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Lichte  zugewendet.  Aeltere  Pflanzen  lassen  sämmttiche  Zweigenden  überhängen.  Da  von 
oben  her  auch  den  Gewtfchshauspflanzen  das  meiste  Licht  zukommt»  sind  an  solchen  die 
Achsenflachen  zenithwttrts  gekehrt. 


Der  denkenden  Naiurbetrachiung  ist  es  unabweisbares  Bedtlrfniss,  eine  Vor- 
stellung über  die  Mechanik  der  Beeinflussung  sich  zu  bilden,  welche  die  Schwer- 
kraft und  die  Beleuchtung  in  unter  sich  so  ähnlicher,  und  beide  in  doppelartiger, 
bald  hemmender ,  bald  fördernder  Weise  auf  die  Gestaltung  wachsender  Pflan- 
zentheile  üben.  Der  Versuch  zur  Bildung  einer  solchen  Vorstellung  ist  bei  dem 
gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse  noth wendig  auf  Hypothesen  angewiesen, 
welche  auf  nur  wenige  leitende  Thatsachen  sich  gründen. 

Das  in  wachsenden  Pflanzenlheilen  angehäufte  Protoplasma,  von  welchem  die 
ZeUmembranen  der  Vegetationspunkte  vielzelliger  Pflanzen  in  Bezug  auf  Ver- 
schiebbarkeit der  Theilchen ,  aui  Plastidtät  und  Starriieit ,  auf  Dehnbarkeit  und 
Elasticität  nur  quantitativ  verschieden  sind,  ist  ein  Gemenge  nicht  mischbarer 
Substanzen  von  verschiedener  Dichtigkeit.  Die  keinem  genauer  untersuchten 
Protoplasma  fehlenden  Tropfen  fetten  Oeles  sind  spedfisch  leichter,  die  Ltfsungg- 
und  Quellungszustände  von  ey  weissartigen  Stoffen  und  von  Kohlenhydraten  sind 
specifisch  schwerer  als  Wasser.  Ist  die  Masse  der  Tropfen  fetten  Oeles  ein  nicht 
sehr  grosser  Bruchtheil  der  Masse  eines  Protoplasma,  und  sind  zugleich  die  wasser- 
haltigen Gemengtheile  desselben  relativ  wasserreich  (und  somit  relativ  dünnflüssig) , 
so  werden  die  Oeltropfen  das  Bestreben  haben,  empor  zu  steigen,  und  sich,  nebst 
ihnen  adhärirenden  wasserhaltigen  Gemengtheilen  des  Protoplasma  an  den  höch- 
sten erreichbaren  Stellen  anzuhäufen.  Die  Masse  des  Protoplasma  wird  aufwärts 
wandern ,  soweit  es  die  relative  Starrheit  ihrer  Hüllen  oder  ihrer  peripherischen 
Theile  erlaubt.  Der  Vorgang  lässt  sich  folgendermaassen  versinnlichen :  Man  bringe 
mittelst  einer  Pipette  eine  Quantität  einer  Emulsion  aus  fettem  Oele  und  gefärb- 
ter Zuckerlosung  auf  den  Boden  eines  tiefen ,  mit  Wasser  gefüllten  Glasgefässes. 
Ein  grosser  Theil  des  Tropfens  der  Emulsion  steigt  sofort  empor  und  breitet  sich 
auf  der  Oberfläche  des  Wassers  nur  massig  aus.  Er  behält  pianconvexe  Linsenform. 
Langsam  nur  senken  sich  während  seines  Aufsteigens  und  seines  Obenaufschwim- 
mens  (ädliche  Strömchen  der  gefärbten  Zuckerlösung  auf  den  Boden  des  Gefässes. 
Die  kleinen  Oeltropfen  halten  ihnen  adhärirende  Schichten  der  Zuckerlösung  meh- 
rere Tage  lang  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  fest.  —  Wenn  dagegen  die  Fett- 
tropfen einen  vorwiegenden  Gemengtheil  der  Masse  bilden ,  oder  wenn  die  was- 
serhaltige Substanz ,  weicher  sie  eingestreut  sind ,  relativ  wasserarm  und  zähe 
flüssig,  in  ihren  Theilchen  nur  schwer  verschiebbar  ist,  so  ist  das  Aufsteigen  der 
Oeltropfen  gehindert.  Bringt  man  einen  Tropfen  einer  Emulsion  von  Oel  und  sehr 
concentrirter  Zuckerlösung  auf  den  Flüssigkeitsspiegel  eines  mit  Oel  gefüllten  Ge- 
fässes ,  so  sinkt  er  zu  Boden :  die  specifisch  schwerere  Zuckerlösung  reisst  ein- 
geschlossene Oeltropfen  mit  abwärts ,  und  diese  vermögen  während  vieltägigen 
Eingeschlossenseins  in  der  zähen  Zuckerlösung  nicht ,  aus  ihr  sich  zu  befreien. 
Ein  Protoplasma,  welches  sehr  reich  an  Fetttropfen,  oder  welches  relativ  wasser- 
arm ist,  wird  dem  Zuge  der  Schwere  passiv  folgen. 

Eine  derartige  Anhäufung  der  Substanz  im  oberen  oder  unteren  Theile  einer 
Protoplasmamasse  wird  auch  dann  erfolgen  können,  wenn  dieselbe  eigenartige 
Strömungsbewegungen  in  constanten  oder   in  wechselnden  Richtungen  besitzt. 

Hasdbvch  d.  phynol.  Botuik.  1. 2.  '44 
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Bei  Strömung  in  constanter  Bahn  wird  jeweyig  dne  grossere  Menge  des  Proio- 
plasma  in  der  Region  yerwdlen ,  nach  welcher  hin  der  Einfluss  der  Schwerkraft 
die  Partikel  des  Protoplasma  dirigirt.  Bei  Strbmung  in  wechselnden  Riditungen 
wird  eine  geringere  Quantität  des  Protoplasma  aus  dieser  Region  hinweg ,  als  ihr 
zugeführt  werden.  Bewegliches  Pirotoplasma  ist  in  Bezug  auf  seinen  Wassergehalt 
nadiweislidi  grossen  Schwankungen  unterworfen.  Dies  macht  es  erklariicb, 
wie  eine  und  dieselbe  Masse  solchen  Protoplasmas,  ein  Plasmodium  von  Aetha- 
lium  a.  B.  zeitweilig  auf  seiner  Unterlage  abwärts  rttckt,  und  zeitwdHg  an 
derselben  empor  steigt.  —  Auch  auf  die  Ortsverttnderungen  eines  Protoplasnia, 
welches  in  den  Höhlungen  mehrerer,  einander  benachbarter  Zellen  eingesdilossen 
ist,  finden  diese  Erwägungen  Anwendung.  In  den  Richtungen,  nach  welchen  der 
Einfluss  der  Schwerkraft  die  Ortsveränderung  der  Protopiasmatheildien  fördert, 
werden  diese  vorzugsweise  die  Zellwandungen  durdiwandem ;  es  wird  sieh  das 
Protoplasma  in  der  höchsten  oder  in  der  tiefsten  Gegend  des  aus  Zellgewebe  be- 
stehenden Pflanzentheils  ansammeln ,  und  diese  Ansammlung  wird  zur  Massen- 
zunahme ,  zum  Wachsen  der  betreffenden  .Gegend  führen.  Das  Protoplasma  in 
den  ZeUen  der  jugendtichsten  Neubildungen,  der  intensivst  wachsenden  Reffen 
der  Vegetationspunkt^  ist  wasserärmer,  relativ  fettreicher ,  als  das  etwas  weiter 
ausgebildeter ,  immer  noch  vsrachsender  Theile  der  nämlichen  Pflanze.  In  jenen 
enthält  es  keine  oder  kleine  Yacuolen,  in  diesen  grössere ;  in  jenen  ist  es  sichtlidi 
dichter,  stärker  lichtbreohend,  als  in  diesen.  Mose  Thatsache  stimmt  Oberein  mit 
der  Wahrnehmung,  dass  das  Wachsthum  der  jugendlichsten  Neubildungen  »in  der 
Richtung  nach  Unten  gefordert  zu  sein  pflegt,  während  die  Volumenzunahme  etwas 
weiter  entwickelter  Theile  gemeinhin  eine  Begünstigung  in  der  Riditung  nach 
oben  erfkihrt. 

Die  Einwirkung  des  Lidlites  auf  wachsende  und  ausgewadisene,   aber  in 
voller  Vegetation  stehende  Pflanzentheile  mindert  deren  Wassergehalt ;  sie  bewirkt 
eine  relative  Zunahme  der  festen  Substanz ,  von  weichet*  in  der  VolumeneiBhelt  in 
den  beleuchteten  Theilen  eine  grössere  Quantität  sich  findet,  als  in  den  beschatteten. 
Die  Beleuchtung  verringert  die  Capacität  der  pflanzlichen  Gewebe,  der  Zellmem- 
branen und  mittelbar  (oder  unmittelbar)  der  Zellenräume  zur  Wasseraufhahioe. 
Trifft  einseitige  Beleuchtung  einen  Pflanzentheil,  in  welchem  zur  Zeil  sehr  gerinfse 
oder  gar  keine  Zunahme  der  festen  Substanz  stattfindet ;  —  ein  ausgewadisenes 
oder  im  letzten  Stadium  der  Streckung  begriffenes  Gebilde,  oder  die  im  langsamen 
Wachsen  begriffene  Spitze  eines  Sprosses  der  Hedera  Helix  z.  B.,  so  ist  der  Erfolg 
eine  Incurvation  der  beleuchteten  Seite  gegen  das  Licht.     Die  Dehnbarkeit  der 
passiv  gestreckten  und  die  Ei^ansion  der  Sehwellgewebe  dieser  Seite  wird  in 
stärkerem  Maasse  durch  das  Licht  verringert ,  als  die  der  beschatteten  Seile,  und 
so  erhält  das  Ausdehnungsstreben  dieser  das  Uebergewicht.  Einen  anderen  Erfolg 
hat  die  einseitige  Beleuchtung  sehr  intensiv  wachsender  Sprossungen  vieJer  Pflan- 
zen. In  dem  vorzugsweise  vom  Licht  getroffisnen  Gewebe  hättlt  das,  von  anderen 
Theiloi  der  Pflanze  her  dem  wachsenden  Theile  zugeflüirte  Baumaterial  seine 
feste  Substanz  vorzugsweise  an.    Hier  werden  die  Zellwände  dicker,  der  Z^en- 
Inhalt  concentrirter ;  öfter  als  im  minder  beleuchteten  Gewebe  erfdgt  Fächenm^ 
der  Zellen  durch  Seheidewände.    Sdion  der  erste  Beginn  der  Streckung  der  Zell- 
membranen des  Gewebes  der  vorzugsweise  beleuchteten  HäKie  des  wadisendeo 
Gebildes  macht  das  Volumen  desselben  1fl)er  das  der  anderen  Hälfte  ttberwiegra. 
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Man  kann  sich  vorstellen,  dass  die  beginnende  Streckung  eines  Theils  des  starker 
beleachteten  Gewebes'  das  noch  im  Zustande  der  lebhaftesten  Zellvermehrung 
befindliche  solche  Gewebe  gewaltsam  dehne,  und  so  es  zur  Au&iahme  noch  gräs^ 
serer  Massen  des  zustromenden  Baumaterials  beftihige. 

Wenn  innerhalb  eines,  dem  Einflüsse  der  Schwerkraft  unterworfenen  plasti- 
schen Körpers  eine  enq)ortreibende  Kraft  wirkt,  deren  Intensität  am  Orte  grOsster 
Massenanbttufung  am  beträchtlichsten  ist,  so  muss  dieser  Körper  nothwendig  die 
Form  eines  ParaboloYds  annehmen.  Treten  in  verschiedenen  Theilen  des  Körpers 
zu  verschiedenen  Zeiten  Schwankungen  der  Intensität  der  empor  treibenden  Kraft 
ein,  so  wird,  wenn  während  einer  Abnahme  des  AufwSirtsstrebens  der  Masse  der 
Scheitelregion  des  ParaboloYds  unmittelbar  unter  dem  apicalen  Theile  das  Auf-* 
würtsstreben  fortdauert,  oder  wenn  während  gleichbleibender  Intensität  dieses 
Slrebens  dort  dieselbe  hier  sich  steigert,  ein  Theil  der  Masse  als  laterale  Spros- 
sung ttber  den  Umfang  des  Körpers  seitlich  hervortreten :  ein  Ringwall,  wenn  in 
der  ganzen  Scheitelregion  die  emportreibende  Kraft  erlahmt  und  wenn  die  ganze 
Zone  unter  ihr  im  Emporstreben  oonstant  bleibt  oder  sich  steigert;  eine  oder 
mehrere  seitliche  Hervorragungen ,  wenn  dieser  oder  jener  Vorgang  auf  einen  eng 
umgränzten  Ort  sich  beschränkt. 

Der  neu  angelegten  seitlichen  Sprossung  wird  so  lange  vorzugsweise  fernere 
Masse  zugeführt ,  als  die  oberhalb  ihrer  Insertion  stehende  Region  des  Körpers  in 
der  Energie  des  Emporstrebens  hinter  ihrer  Einftigunggzone  zurück  bleibt ;  sie 
wird  rascher  wachsen,  als  der  apicale  Theil  des  Körpers.  Die  Achse  solcher  seit- 
licher Proluberanzen  divergirt  im  ersten  Anfange  nothwendig  von  der  Lothlinie. 
Ob  sie  diese  Richtung  dauernd  einhält,  oder  ob  sie  bei  weiterer  Entwickelung 
aufwärts  oder  abwärts  sich  krümmt ,  wird  abhängen  von  dem  Verhältniss  der  in 
ihr  thätigen  emportreibenden  Kraft  zu  dem  Zuge  y  welchen  die  Schwerkraft  auf 
ihre  Masse  übt.  Im  Allgemeinen  wird  die  Achse  der  Pratuberanz  im  Beginne  des 
Hervortretens  mit  der  Lothlinie  einen  spitzeren  Winkel  bilden ,  als  während  der 
weiteren  Verlängerung  derselben.  Die  Sprossungen  erster  Ordnung  des  plasti- 
schen Körpers  können  in  derselben  Weise,  in  welcher  sie  entstanden,  Sprossun- 
gen  weiterer  Ordnungen  bilden. 

Ersdieinungen ,  welche  allen  diesen  Voraussetzungen  entsprachen,  lassen 
sich  an  den  pastOsen  Plasmodien  gewisser  Myxomyceten  deutlich  erkennen. 
Ueberträgt  man  ein,  etwa  1  DCM.  grosses  oder  gi*Osseres  der,  nach  allen  auf-* 
würts  gehenden  Richtungen  zierlich  stacheligen  Plasmodien  der  Stemonitis  fusca 
oder  oblonga  auf  eine  feuchte  Porzellanplatte,  so  wird  durch  den  unvermeidlichen 
mechanischen  Eingriff  in  die  Structur  desselben  seine  eigenartige  Gestaltimg  vor- 
übergehend aufgehoben ;  es  niumit  die  Gestalt  eines  Tropfens  einer  zähen  Fltts- 
sigkeit  auf  wagerechter  Unterlage  an  (S.  26).  Schon  nach  einigen  Minuten  treten 
auf  der  Scheitelregion  des  Tropfens  Hache  Protuberanzen  hervor,  die  rasch  an 
Liinge  und  Schlankheit  zunehmen,  während  weiter  abwärts  andere  Protuberanzen 
in  Vielzahl  entstehen ,  langsamer  sich  verlängernd.  Ist  eine  Proluberanz  genau 
apical,  so  entwickelt  sie  sich  zu  einem  senkrecht  gestellten,  schlanken  ParaboloYd. 
Die  lateralen  sind  um  so  stärker  gegen  den  Horizont  geneigt ,  je  weiter  abwärts 
sie  entstehen.  Die  meisten  llervorragung^n  bilden  seitliche  Sprossungen;  die 
dem  Scheitel  näheren  in  grosserer  Zahl  und  in  Öfterer  Wiederholung,  als  die  der 
Basis  näheren.    Während  dieser  AufwUrtswanderungen  der  Substanz  nimmt  die 
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Grundfläche  des  Plasmodium  an  Umfang  ab.  Das  Plasmodium  erhält  binnen  etwa 
einer  Stunde  aufis  Neue  die  Gestalt  eines  mit  verzweigten  kurzen  Weichstacheln 
besetzten  Klumpens ,  dessen  Höhe  viel  beträchtlicher  ist,  als  die  des  gestaltlosen 
Tropfens  es  war.  Bisweilen  erreicht  die  Htfhe  des  ganzen  Gebildes  die  Hälfte  des 
grOssten  Querdurchmessers  desselben.  —  Dünnfltlssigere  Plasmodien,  wie  die 
Jugendzustände  derer  von  Didymium  und  Aethalium,  verm({gen  nicht,  tiber  ihne 
Unterlagen  sich  beträchtlich  zu  erheben.  Sie  zeigen  aber  während  jeder  Periode 
des  Wandems  nach  einer  (bevorzugten)  Hauptrichtung ,  ähnlich  wie  die  der  Ste-* 
moniten,  eine  dendritische  Gestaltung;  wenn  auch  die  Enden  der  beinahe  dnrch- 
gehends  in  einer  Ebene  liegenden  Sprossungen  sich  häufig  begegnen  und 
verschmelzen ,  Anastomosen  bildend ,  deren  Zahl  diejenige  der  fireien  Astenden 
libertriefl. 

Die  Hautschicht  in  lebhafter  Gestaltänderung  begriffener  Plasmodien  ist  der 
inneren  Masse  so  sehr  ähnlich ;  von  solcher  Weichheit,  Dehnbarkeit,  Wasserfaal- 
tigkeit,  dabei  so  dttnn,  dass  bis  zum  Erweis  des  Gegentheils  ein  von  der  Haupt- 
masse wesentlich  differentes  Gestaltungsstreben  ihr  nicht  beigemessen  werden 
darf.  Fliesst  sie  doch,  beim  Einziehen  vorhanden  gewesener  Auszweigungen,  oft 
auch  wenn  sie  in  ziemlicher  Dicke  ausgebildet  gewesen  war,  nachträglich  —  etwas 
später  als  die  von  ihr  umhtilite  kömige  Masse  — ,  in  den  Hauptkörper  des  Plasmo- 
dium zurück  (S.  24).  Wird  sie  von  älteren  Plasmodien  als  protoplasmaleere, 
wassererftlllte  Röhre  zurück  gelassen,  so  strömt  zwar  bisweilen  bewegliches  Pro- 
toplasma wieder  in  den  Hohlraum  ein.  Es  wurde  aber  nie  beobachtet ,  dass  die 
Seitenwand  einer  solchen  aufs  Neue  gefüllten  Röhre  neue  Auszweigungen  des 
Plasmodium  hervorbrachte. 

Die  Wachsthumserscheinungen  der  Gewächse,  deren  Protoplasma  auch  an 
den  Stellen  raschester  Wanderung  in  stetiger  Richtung,  in  den  Vegetationspunkten, 
von  festen,  elastischen  Membranen  umhüllt  ist,  unterscheiden  sich  schon  dadurch 
von  den  Gestaltveränderungen  der  Plasmodien,  dass  alle  Gestaltänderung  nothwen- 
digauchVolumenzunahme  ist;  dass  die  einmal  angelegten Theiie bleiben ;  dass  sie 
zwar  nachträglich  weiter  wachsen,  aber  nicht  sich  veriilelnem  oder  sofort  wieder 
verschwinden  können.  Die  membranöse  Hülle ,  welche  als  integrirender  Theil 
zum  wachsenden  Pflanzenkörper  hinzutritt,  zeigt  das  Auftreten  von  Wadisthuros- 
erscheinungen ,  welche  denen  der  Aussenflächen  der  Plasmodien  ähnlich  sind. 
Diese  Wachsthumserscheinungen  der  Membranen  können  nicht  als  Gegensatz  zu 
denen  des  umhüllten  Protoplasma  aufgefasst  werden.  Es  ist  kein  Grund  vorhan- 
den, vorauszusetzen,  dass  die  Ursachen,  welche  örtliche  Massenanhäufungen  des 
bildungsfohigen  Zelleninhalts  bewirken,  nicht  auch  Volumen-  und  Massenzunahme 
der  umhüllenden  Zellhäute  zur  Folge  haben ;  kein  Grund  liegt  vor,  anzunehnien, 
dass  das  Wachsthum  der  Zellenpflanzen  lediglich  auf  einer  Zunahme  der  Fläcben- 
ausdehnung  der  Zellmembranen  beruhe.  Aber  die  grosse  Regelmässigkeit  der 
inneren  Structur,  welche  auch  an  den  eben  neu  gebildeten  Membranen  in  der 
beiderseitig  scharfen  Begränzung  der  Flächen,  an  den  noch  sehr  jungen  Zellhduten 
in  dem  Auftreten  der  doppelten  Lichtbrechung  sich  zu  erkennen  giebt,  sowie  die 
im  Vergleich  zum  Protoplasma  viel  complicirtere  moleculare  Constitution  der  Zell- 
häute,  wie  sie  aus  den  verwickelten  Erscheinungen  des  Dicken  wadisthumis  vieler 
derselben  erschlossen  werden  muss;  endlich  die  relativ  grössere  Starrheit  und 
Festigkeit  auch  der  jüngsten  Zellstoffraembranen ,  welche  in  diesen  Eigenschaften 
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auch  dem  zähesten  Protoplasma  weit  ttberl^en  sind,  —  dies  Alles  ISsst  erwarten, 
dass  die  neuen  Wachsthumsrichtungen  an  einem  Von  Zellhäuten  umschlossenen 
Pflanzenkörper  in  regel  massigerer  i^umlidier  Vertheilung ,  in  bestimmteren, 
gleichmässiger  umgrenzten  Zeitfristen  hervortreten  werden ,  als  an  nackten  Pro- 
toplasmamassen;  dass  die  Umhüllung  eines  wachsenden  Pflanzentheils  durch 
feste  Membranen  Zeil  und  Ort  des  Hervortretens  neuer  Wachsthumsrichtungen, 
also  der  Anlegung  lateraler  Sprossungen  regelnd  beeinflussen  werde.  Es  steht  zu 
vernmthen,  dass  bei  zelligen  Pflanzen  in  minderem  Grade  eine  directe  Beziehung 
der  Wachsthumsrichtungen  zu  ausserhalb  der  Pflanze  thötigen  Kräften  sich  zeigen 
werde ,  als  bei  nackten  Protoplasmamassen.  Die  Besti*ebungen  der  von  festeren 
Membranen  umschlossenen  wachsenden  Massen,  neue  seitliche  Sprossungen  zu 
bilden ,  werden  am  Ersten  an  den  Stellen  der  widerstehenden  Umhüllung  sich 
geltend  machen,  an  welchen  die  Membran  im  Zustande  grösster  Dehnbarkeit  oder 
stärksten  Fiächenwachsthums  sich  befindet,  Zustände  von  denen  vorausgesetzt 
werden  muss,  dass  sie  zusammenfallen  (S.  508}. 

Es  ist  denkbar ,  dass  die  Eigenschaften  der  Zellmembranen  der  Aussenfläche 
der  Hauptachse  einer  gegebenen  Pflanzenform,  welche  in  bestimmter  Stellung 
dieser  Achse  zur  Lothlinie,  zur  Lichtquelle  joder  zur  Richtung  irgendwelcher  auft- 
seiiialb  der  Pflanze  thätiger  Kräfte  erlangt  wurden ,  und  welche  Vertheilung  und 
Form  der  an  ihr  auftretenden  lateralen  Bildungen  bestimmen,  —  dass  diese 
Eigenschaften  auf  an  der  betrefienden  Achse  gebildete  Nebenachsen ,  bis  zu  sol- 
.  chen  fernster  Ordnung ,  sowie  auf  die  von  dem  Pflanzenindividuum  sich  abtren- 
nenden, entwickelungsf^higen  Keime  in  solcher  Vollständigkeit  übertragen  werden, 
dass  die  Gestaltung  dieser  Achsen  höherer  Ordnung ,  dieser  Nachkommenschaft 
derjenigen  der  Hauptachse  (sammt  deren  nächsten  seitlichen  Bildungen)  der  Mut- 
terpflanze ähnlich  bleibt,  auch  wenn  die  Lagenverhältnisse  zur  Lothlinie,  zur 
Lichtquelle  und  zu  den  Richtungen  sonstiger  äusserer  Einwirkungen  sich  ändern. 
Diese  Unterstellung  düi'fte  es  begreiflich  machen,  dass  im  Aufbau  der  verschiede- 
nen Pflanzenformen ,  bei  aller  Mannichfaltigkeit ,  jene  durchgreifende  Ueberein- 
stimmung  besieht,  welche  kurz  (wenn  auch  nicht  erschöpfend)  als  Orientirung 
der  Auszweigung  zur  Lothlinie  oder  zur  Einfallsebene  der  stärksten  Beleuchtung 
bezeichnet  werden  mag  (vgl.  S.  578). 

Ich  bin  in  den  vorstehenden  Andeutungen  weiter  auf  das  Gebiet  des  blossen  Meinens  und 
Vermuthens  hinüber  gegangen ,  als  dies  in  der  Regel  bei  Erörterung  von  Gegenständen  der 
beschreibenden  Naturwissenschaften  gestattet  ist.  Die  Rechtfertigung  zu  einem  Ausnahme- 
verfahren  finde  ich  in  den  Erwägungen ,  dass  ein  Gedankengang,  selbst  wenn  er  von  dem 
richtigen  Wege  abweicht,  immer  noch  besser  ist  als  ein  gedankenloses  Hinnehmen  unvermit- 
telt neben  einander  stehender  Thatsachen ,  und  dass  eine  Frage ,  vor  deren  Angriff  jeder  zu- 
rückscheut, nie  zur  LOsung  gelangen  wird. 

§25. 

Beeinflassimg  der  GeBtaltung  von  Fflansientheilen  durch  in  sie 

eindringende  fremde  Organismen. 

Jeder  fremde  Körper ,  der  in  einen  lebenden  Theil  einer  Pflanze  eindringt, 
ruft  in  der  Umgebung  der  durch  ihn  verursachten  Wunde  Wachsthumserschei- 
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nungen  hervor :  bei  vielzelligen  Pflanzen  die  Bildung  von  Zellgewebe  (Kork)  in 
den  Wundflächen  im  Allgemeinen  parallelen  Platten ;  bei  in  Wachsthom  und  in 
Zellvermehrung  begriffenen  Theilen  solcher  Gevi^achse  eine  Ortlidie  Steigerung  des 
Wachsthums  und  der  Zellvermehrung  (so  z.  B.  eine  bis  in  das  holzbildende  Cam- 
bium  eines  Baumes  dringende  Wunde) .  Eine  einmalige  Yerwundong  »nd^t  nicht 
wesentlich  die  Gestaltung  eines  fernerhin  noch  wachsenden  Pflanzentheiles,  ab- 
gesehen von  der  durch  sie  geschehenen  Zerstörung  von  Gewebe.  Ein  bewe- 
gungsloser Körper,  der  in  das  Innere  einer  lebenden  Pflanze  gelangt,  bleibt  in  dem 
Gewebe  derselben  eingeschlossen ,  ohne  eine  andere  Aenderung  der  Form  seiner 
Einlagerungsstelle  zu  veranlassen,  als  die  etwa  durch  sein  Volumen  bedingte. 
Ganz  anders  wirkt  das  Dasein  vieler  lebender  fremder  Organismen  im  Körpor- 
inhern  der  Pflanzen.  Die  stetig  fortdauernde ,  immer  wiederholte  Anregung  zu 
neuen  Wachsthumsvorgängen ,  welche  ein  solcher  Organismus  auf  die  Umgebung 
seiner  Wohnstätte  übt ,  führt  zu  höchst  auffälligen  und  eigenthümlichen  Gestal- 
tungen ;  zu  Gestaltungen  welche  ohne  den  Eingriff*  des  fremden  Organismus  in 
die  Pflanze  in  der  Regel  nicht  zur  Entwickelung  gelangen,  und  die  in  vielen  Fällen 
eigenartiger,  für  specifisch  differente  Organismen  verschiedener  Natur  sind.  Drei 
Reihen  solcher  Erscheinungen  treten*  besonders  hervor :  die  formenändemde  und 
neue  Formen  entwickelnde  Einwirkung  parasitischer  Thiere,  diejenige  parasiti- 
scher Pflanzen,  und  die  bei  den  Vorgängen  geschlechtlicher  Fortpflanzung  überaus 
häufig  stattfindende  Einwirkung  der  männlichen  Geschlechlsprodukte  (der  P6l- 
lenkörner  und  Pollenschläuche,  der  SpermalozoYden)  auf  die  Umgebung  der  weib-. 
liehen  Organe. 

Die  Gallen  sind  Auswüchse  in  kräftiger  Vegetation  stehender  Pflanzenth^ilo, 
welche  nur  in  Folge  des  Einflusses  im  Innern  oder  an  der  Oberfläche  dieser  Pflan- 
zentheile  lebender  Thiere  sich  bilden :  die  meisten  in  Folge  der  Bewohnung  der 
betreffenden  Pflanzentheile  durch  Larven  von  Ilymenopteren  (Gallwespen,  Cynipi- 
den)  und  von  Dipteren  (Gallmücken,  Cecidomyiden),  sowie  durch  die  ausgebiideton 
Thiere  und  die  Larven  gewisser  Aphiden,  wie  z.  B.  Pachypappa  C.  L.  Koch,  P«?m- 
phigus  Koch ,  Thecabius  Koch  auf  Pappelblältem ,  Tetraneura  ulmi  Deg  auf  Ul- 
menblattern,  Chermes  Abietis  L.  zwischen  den  Blättern  junger  Ficfatensprossen  ^  : 
auch  Räderthiere  (S.  77)  und  Milben  geben  zur  Bildung  von  Gallen  Veranlas- 
lassung  (die  letzteren  zu  derjenigen  der  Erineum 'genannten  Wucherungen  dtT 
Blätter,  wie  sie  z.  B.  bei  denen  der  Weinrebe  sehr  häufig  in  Form  von  nach  Ohen 
convexen,  auf  der  concaven  Seite  stark  behaarten  Auftreibungen  der  Blattspreil«' 
vorkommen).  Es  entwickeln  «ich  Gallen  sowohl  aus  jugendlichen,  bei  normalen) 
Entwickelungsg^nge  zu  bedeutendem  fernerem  Wachsthum  bestimmten  Gebilden, 
als  auch  aus  solchen ,  die  ihr  normales  Wachsthum  vollendet  haben«  Die  Gallen 
sind  im  Allgemeinen  von  bestimmter ,  die  von  gegebenen  Thierarten  bewohnten 
meistens  von ,  für  die  betreffende  Art  höchst  charakteristischer  Gestalt.  Gall- 
wespenarten, die  einander  äusserst  ähnlich  sind ,  welche  der  nämlichen  Gattung 
angehörend  nur  durch  unbedeutende  Modificationen  der  Färbung  und  Behaanin.u 
sich  unterscheiden,  verursachen  die  Entwickelung  sehr  verschieden  beschaffener 
Gallen.  Die  mechanische  Reizung,  v^'elche  das  Thier  auf  seine  Wohnstätte  übt,  ist 


4)  C.  L.  Kocti,  die  Pflanzentäuse,  NUrnb.  4857,  p.  i70  ff. 
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es  nicht  allein,  welche  die  Bildung  der  Gallen  hervorbringt.  Die  im  Inneren  leben- 
der Pflanzentheile  wohnenden  Käfer  und  Schmetterlingsraupen  verursachen  keine 
Gcstaltanderungen  der  von  ihnen  bewohnten  Gebilde.  Die  Borkenkäfer  bewirken 
wohl  Zerstörungen ,  aber  keine  Deformationen  der  Rinde  der  von  ihnen  heimge- 
suchten Bäume.  Die  Raupen  der  Bimenmotte  üben  auf  die  Kemobstfrüchte  kei- 
nen andern  Einfluss ,  als  den  einer  geringen  Beschleunigung  der  Zeitigung.  Die 
Anwesenheit  der  blätterminirenden  Insectenlarven ,  z.  B.  derer  der  Gecidomyiden, 
welche  Arten  der  Gattung  Phytomyza  sind,  ist  ohne]^£influss  auf  dir  Gestalt^der 
bewohnten  Blätter.  Die  Anregung  zu  eigenartiger  Entwickelung,  welche  von  den 
galienhervorrufenden  Thieren  ausgeht,  erstreckt  sich  in  vielen  Fällen  bis  auf  Ge- 
webspartieen ,  die  von  dem  Thiere  mehrere  Millimeter  weit  entfernt  sind.  Dies 
Alles  Itahrt  zu  dem  Schlüsse,  dass  flüssige,  die  Zellwände  auf  erhebliche  Distanzen 
durchdringende  Ausscheidungen  der  Thiere  auf  die  Bildung  der  Gallen  wesentlich 
einwirken. 

Die  Larven  der  Cynipiden  wohnen  stets  im  Innern  des  Gewebes  der  Galle.  Das  eyerle- 
gende  Weil>chen  bohrt  mit  dem  Legestachel  ein  relativ  tiefes  Loch  in  einen  bestimmten  Theii 
der  Nährpflanze,  und  deponirt  in  dieses  das  Ey.  Der  von  der  ausgekrochenen  Larve  geübte 
Reiz  wirkt  allseitig ;  die  Gallo  entwickelt  sich  als  geschlossener  Hohlkörper, ;  wenn  einzeln 
stehend,  meist  von  sehr  regelmässiger,  kugeliger,  eyförmiger,  kegelförmiger  u.  s.  w.  Gestalt. 
Unregelmässig  geformte  Gallen  kommen  dadurch  zu  Stande,  dass  mehrere  Eyer  in  naher 
Nachbarschaft  in  denselben  Pflanzentheil  gelegt  wurden ;  die  sich  entwickelnden  Gallen  flies- 
sen  zu  einer  mehrfächerigen ,  sogenannten  Schwammgalle  zusammen,  wobei  die  zufällige 
Gruppirung  der  einzelnen  von  Larven  bewohnten  Hohlräume  den  Umiriss  der  zusammenge- 
setzten Galle  bestimmt*).  So  z.  B.  die  so  gemeinen,  an  jungen  Eichenzweigen  stehenden 
schwammigen  Gallen,  welche  von  den  Larven  der  Teras  terminalis  bewohnt  werden ;  die  von 
Aulax  Sabaudum  Hartg.  herrührenden  Gallen  der  Inflorescenzachse  des  Uieracium  Sabaudum, 
die  von  Aulax  Brandtü  Ratzeb.,  Rhodites  Rosae  Htg.,  Rh.  Eglanteriae  Htg.  u.  a.  Arten  dersel- 
ben Gallwespen-Gattung  hervorgebrachten  zottigen  Gallen  der  Rosen,  die  sogenannten  Bede- 
guar.  Es  giebt  übrigens  auch  vielkammrige  Gallen  von  sehr  regelmässiger  Gestalt,  wie  z.  B. 
die  ellipsoidische ,  mit  zahlreichen  keulenförmigen  Protuberanzen  dicht  besetzte  Schwamm- 
galle der  Cynips  Incida  Koll.  2).  Auch  von  im  Innern  des  Pflanzenkörpers  lebenden  einzelnen 
Dipterenlarven  bewohnte  Gallen  zeigen  regelmässigste  Gestalt  und  Structur:  so  die  auf  der 
Oberseite  von  Buchenblättern  häufigen  eyförmigen ,  zugespitzten  hohlen  Gallen  der  Homo- 
nomyta  Fagi,  deren  Wand  von  einer  in  einen  Kreis  gestellten  Anzahl  von  Gefässbttndeln 
durchzogen  ist.  Vielkammerige  Dipterengallen  pflegen  minder  regelmässig  gestaltet  zu  sein; 
so  die  von  Lasloptera  Bryngii,  Rnbi,  Amndinis  verursachten  Stängelanschwellnngen  ihrer 
Ntthrpflnnzen  (L.  Arund,  lebt  in  Phragmitesamndinacea).  —  Andere  Dipterenlarven  leben  an 
der  Aussenseite  der  von  ihnen  bewohnten  Pflanzentheile ,  so  z.  B.  die  der  Gecidomyia  Poae 
Bosc. ,  welche  durch  ihre  Anwesenheit  zwischen  der  Basis  der  Blattscheiden  und  der  Halm- 
aussenfläche  verschiedener  Arten  von  Poa  den  Anlass  zum  Hervorsprossen  zahlreicher  wur- 
zelähnlicher Bildungen  aus  der  Stängclzone  giebt,  welcher  die  Larve  ansitzt S).  —  Die  gal- 
lenbildenden Aphidcn  leben  stets  äusserllch  an  den ,  in  Folge  ihrer  Anwesenheit  wuchernd 
wachsenden  Pflanzenblattern.  Die  Stellen  der  Blätter  von  Ulmen  und  Pappeln,  an  welchen  im 
Frühling,  bei  Beginn  der  Knospenentfaltung  die  sogenannten  Altmütter  sich  festsaugen,  wach- 
sen sofort  stärker  in  die  Breite ,  nach  der  oberen  Seite  des  Blattes  hin  sich  wölbend.    Bei  den 


4)  Die  nachfolgenden  Angaben  über  Gallen  der  Cynipiden  sind  entnommen  aus  Taschen- 
berg, Hymenopteren  Deutschlands,  Lpz.  4866,  p.  487  JT.  Die  über  Cecidomyiden  aus  Schiner, 
Fauna  Oestreichs,  Fliegen,  H.  4  4.  42,  p.  342  ff. 

2)  Abgebildet  durch  Malpighi:  Op.  omn.  ed.  Lugd.  Batav.  4.;  Taf.  zu  p.  448,  Fig.  6S. 

8)  Prillieux,  in  Ann.  sc.  nat.  8.  S.  20,  p.  494. 
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Gallen  der  Pappeln  bilden  sie  eine,  meist  der  Mittelrippe  oder  dem  oberen  Theil  des  Blattstiels 
ansitzende ,  blasenförmige  Auftreibung ,  die  mit  einem  äusserst  engen  Spalt  nach  der  Blatt- 
unterseite hin  sich  öffnet,  und  von  der  Altmutter  und  deren  Nachkommenschaft  bewohnt  ist^}, 
die  meisten  Gallen  der  IJImcn-  und  Lindenblötler  haben  die  Form  nach  unten  weit  ofTeDer 
Düten,  in  deren  Scheitelwölbung  die  Parasiten  sitzen.  Die  Erineum  genannten  Gallen  s\n6 
ähnliche  aber  nur  sehr  flach  gewölbte  Auftreibungen  der  Blattflächen. 

Die  meisten  Gallen  entwickeln  sich  aus  jugendlichen,  noch  im  lebhaften  Wachslhum  he- 
griflenen  Pflanzentheilen  :  so  alle  von  Aphiden  hervorgebrachten  Gallen ;  so  ferner  die  aus  an- 
gestochenen Knospen  von  Quercus  schon  im  Jahre  der  Anlegung,  also  eine  Vegeiationsperiodi* 
vor  der  normalen  Entfaltung  hervorbrechenden  Gallen  vieler  Cynipiden ,  z.  B.  die  langgezo- 
gen-keulMförmige  Galle,  welche  von  Ceroptres  clavicornis  Htg.  herrührt^,  die  einer  kleineo 
Eichel  ähnlich  gestaltete»  von  einer  Cupula-artigen  Hülle  mit  langen  Schuppenblättern,  die 
ausserlich  wie  ein  kleiner  Fichtenzapfen  aussieht,  allseitig  umschlossene  Galle  der  Cynip^ 
fecundatrix  Htg.;  die  im  Herbst  erscheinenden  Gallen  der  Cynips "autnmnalis  Htg.,  die  bin 
2  CM.  Durchm.  erreichenden,  kurzkeuligen ,  an  der  Spitze  genabelten  Gallen  derCynipsar- 
gentea  Htg.  3).  Manche  Cynipiden-Gallen  entstehen  aber  auf  völlig  ausgebildetem,  altem  Ge- 
webe :  aus  den  äussersten  lebenden  Schichten  der  Rinde  viele  Jahre  alter  Eichenstämmo .  in 
den  Rissen  der  Borke  hervortretend,  erwachsen  die  der  Gynips  conifica  und  truncicola  Htf., 
ebenso  ans  den  oberirdischen  Theilen  sehr  alter  Wurzeln  die  der  C.  rhizomae  Htg.  Aus  der 
Oberseite  der  ausgewachsenen  Eichenblätter,  erst  im  Herbst,  erheben  sich  die  Gallen  der 
Biorhiza  renum  Gir. ;  die  der  Biorhiza  aptera  Htg.  stehen  vorzugsweise  an  älteren  Tbeileo 
dünner  Eichen  wurzeln  4). 

Einander  äusserst  ähnliche  Gallwespen-Formen  veranlassen  die  Entwickelnng  böchM 
verschieden  gestalteter  Gallen.  Gynips  calycis  Burgsd.  und  C.  Caput  Medusae  Htg.  sind  nui 
durch  Färbung  und  Behaarung  des  Abdomen  verschieden.  Beide  legen  ihre  Eyer  in  das  Ge- 
webe der  jungen  Cupula  von  Quercus  robur.  Die  Galle  der  C.  calycis  ist  ein  einseitiger  Aus- 
wuchs der  Cupula ,  von  dick-keulenförmiger  Gestalt ,  mit  einzelnen  stumpfen  Protuberanien 
besetzt 5} ;  die  der  C.  caput  Medusae  treibt  zahlreiche ,  strahlige,  lange,  viel  verästehe  Auf- 
wüchse^). Auch  die  linsenförmigen,  einzeln  stehenden,  ziemlich  grossen  Gallen  der  Oberseite 
der  Eichenblätter,  welche  von  Neroterus  Malpighii  herrühren,  sind  erheblich  verschieden  voo 
den  kleinen ,  gesellig  an  ähnlichen  Stellen  vorkommenden ,  hemdenknopfförmigen  Gallen  de$ 
N.  Reaumurii.  Die  von  verschiedenen  Arten  der  Gattung  Rbodites  abstammenden  Rosengalka 
sind  einander  nur  wenig  ähnlich. 

Die  schmarotzenden  Pflanzen  zeigen  eine  ahnliche  Verschiedenheit  der  Ein- 
wirkung auf  die  Gestalt  der  von  ihnen  bewohnten  Gewächse,  wie  die  thierischen 
Parasiten.  Manche  Schmaix^tzerpflanzen  ändern  in  keiner  Weise  die  äussere  Fonn 
der  Theile  der  Nährpflanze,  in  welche  ihre  Saugorgane  eingedrungen  sind:  so 
unter  den  wenigzelligen  Gystopus  Portuiaccae,  die  Uredo-  und  die  Teleutosporen- 
fructification  der  meisten  Uredineen ;  unter  den  Gefässpflanzen  Cuscuta ;  während 
Gystopus  candidus,  die  Aecidien-Fructification  vieler  Uredineen  (z.  B.  die  des 
Aecidium  der  Puccinia  graminis  auf  Berberis,  diejenige  des  Podisoma  —  die 
sogenannten  Roestelien  —  auf  Pyrus  und  Sorbus) ,  die  Loranthaceen  (besonders 
Myzodendron) ,  die  Balanophoreen ,  Gytineen  und  Orobancheen  beträchtliche,  oft 


4)  C.  L.  Koch,  a.  a.  0.  p.  274. 

%)  Abgebildet  in  Malpighi,  Op.  omn.,  ed.  Lugd.  Batav.,  1.;  Taf.  zu  p.  4)1,  Fig.  44. 

8)  Abgebildet  ebend.  Taf.  zu  p.  4i3,  Fig.  48.  49. 

4)  Abgebildet  ebend.  Taf.  zu  p.  426,  Fig.  65. 

5)  Abgebildet  ebend.  Taf.  zu  p.  424,  Fig.  87. 

6)  Abgebildet  ebend.  Taf.  zu  p.  4  49,  Fig.  84. 
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charakteristisch  gestaltete,   Wucherungen   des  Gewebes  derjenigen  Theite  der 
Nührpflanze  hervorrufen ,  an  oder  in  denen  sie  wohnen. 

Es  hat  Reissek  bereits  im  Jahre  1843  gezeigt  ^],  dass  die  Formenänderungen, 
welche  Infloresoenz  und  gelegentlich  auch  Einzelblüthen  des  Thesium  interme- 
dium  Schrad.  dadurch  erleiden ,  dass  die  blühenden  Sprossen  von  dem  Äecidium 
Thesit  Desv.  befallen  werden,  in  vielen  Stücken  den. regelmässig  bei  anderen 
Santalaceen  vorkommenden  Gestaltungen  gleichen.  Die  Inflorescenz  erhält  die 
Gestaltung  derjenigen  des  capenser  Thesium  paniculatum  L. ,  oder  der  Osyris 
alba  L.  Eine  Blttthe,  mit  verkümmertem  Pistill,  sehr  kurzen  Filamenten ,  nicht 
gezähnten  Perigonialblättem ,  glich  fast  vollständig  einer  männlichen  Blüthe  der 
Leptomeria  acida  R.  Br.  ^j«  Es  ist  wohl  denkbar,  dass  eine  durch  viele  Generatio- 
nen fortgesetzte,  regelmässig  oder  sehr  häufig  eintretende  derartige  Beeinflussung 
durch  Parasiten  dahin  führe,  hervorgerufene  Modificationen  des  Entwickelungsgan- 
ges  der  Art  erblich  zu  machen,  dass  sie  fUrderhin  auch  eintreten,  wenn  der  schma- 
rotzende Organismus  nicht  mehr  auf  der  betreffenden  Pflanze  sich  einstellt. 

Eine  mächtige  Wirkung  auf  die  Gestaltung  der  den  weiblichen  Fortpflan- 
zungsorganen  benachbarten  Theile  übt  bei  sehr  vielen  Pflanzen  der  Contact  der 
Träger  der  befruchtenden  Kraft,  der  Pollenzellen  oder  Polienschläuche ,  bezie- 
hendlich der  SpermatozoYden  der  nämlichen  oder  einer  ähnlichen  Pflanzenform. 
Nicht  allein  die  dem  Produkt  der  geschlechtlichen  Zeugung  nächst  benachbarten 
Gebilde,  auch  ihm  ferner  gelegene  werden  bei  höheren  Kryptogamen  und  Phane- 
rogamen  in  solcher  Weise  zu  bestimmter  Weilercntwickelung  angeregt.  Die  Reihe 
der  Fälle  ist  lang,  in  welchen  es  zur  vollen  Ausbildung  der  weiblichen  Fortpflan- 
zungsorgane von  Phanerogamen  bis  zu  derjenigen  Entwickelungsstufe,  auf  wel- 
cher die  Zeugung  erfolgt,  des  vorgängigen  Contacts  von  Theilen  der  noch  jugend- 
lichen weiblichen  Geschlechtswerkzeuge  mit  dem  Pollen  der  nämlichen  oder  einer 
sehr  ähnlichen  Pflanzenart  unbedingt  bedarf.  So  z.  B.  wird  nie  ein  Eyweisskörper 
mit  Corpusculis  entwickelt ,  wenn  die  Bestäubung  der  Ovula  von  Taxus  baccata 
oder  von  Juniperus  communis  unterblieb;  die  Ausbildung  der  basilaren  Partie 
der  Karpelle  von  Corylus  und  Quercus  zum  Fruchtknoten ,  die  Entwickelung  von 
Eychen  in  diesen  Fruchtknoten  erfolgt  nur  dann,  wenn  die  Narben  bestäubt  wur- 
den ;  die  Ausbildung  der  Ovula  der  Orchideen  bis  zur  Geschlechtsreife  bleibt  un- 
vollendet, wenn  die  Bestäubung  unterblieb.  Fremder  Pollen,  von  ähnlichen  Spe- 
cies  genommen ,  kann  unter  Umständen  den  der  eigenen  Art  in  diesen  Beziehun- 
gen vertreten ,  selbst  wenn  er  zur  Erzeugung  eines  keimfähigen  Embryo  nicht 
fähig  ist  ^) . 

Es  giebt  den  angeführten  Beispielen  nahe  verwandte  Pflanzenformen,  bei 
welchen  die  Entwickelung  der  weiblichen  Fortpflanzungsorgane  bis  zu  der,  erst 
lange  nach  der  Bestäubung  eintretenden  vollen  Geschlechtsreife  auch  dann  fort- 
geführt wird,  wenn  die  Bestäubung  nicht  erfolgte.  Das  schlagendste  Beispiel  geben 
die  Cycadeen.  In  den  Gewächshäusern  der  europäischen  Gärten  kommen  die 
weiblichen  Inflorescenzen  der  Cycadeen  ganz  in  der  Regel  zur  vollen  Ausbildung 
der  Eyweisskörper  und  Corpuscula  ^) ,  selbst  zur  anscheinenden  Reifung  der 
(selbstverständlich  embryonenlosen)  Samen,  auch  wenn  keine  Bestäubung  durch 


1}  Linnaea,  n  Bd.  p.  644.    —    2)  a.  a.  0.  p.  650.    -*    8]  Näheres  im  8.  Bande  dieses 
Buchs.  —  4)  Gotische,  Bot.  Zeit.  1846,  p.  SH. 
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den  Pullen  der  gleichen ,  odei  irgend  einer  Form  der  durchweges  aus  diöcischen 
Pflanzen  bestehenden  Familie  erfolgte;  ein  Verhültniss,  welches  Yermuthangen  her- 
vorrufen mag,  die  den  in  Bezug  auf  Thesiuro  S.  637  ausgesprodienen  analog  sind. 
Fremder  BlUthenstaub  wirkt  bei  der  Anregung  der  Forteniwickelang  der 
weiblichen  Geschlechtsorgane  einer  gegebenen  Pflanzenari  zu  Fruchi  und  Samen 
dem  eigenartigen  Pollen  zwar  ähnlich ,  aber  nicht  gleich.  Die  Eigensdiaften  der 
Embryonen  sind  bei  Bastardbefrachtungen  gemeinhin  sehr  merUidi  modificirt 
durch  Ersetzung  eines  Theiles  der  Eigenthttmlichkeiten  der  mütterlichen  Pflanze 
durch  solche  der  väterlichen.  Die  Hüllen  der  Embryonen,  die  Samenschalen,  die 
Früchte ,  zeigen  in  der  Regel  keine  merkliche  Beeinflussung  durch  die  Fremdbe- 
stäubung. Doch  kann  in  einigen  Fällen  eine  solche  Beeinflussung  nachgewiesen 
werden  ^) .  Es  ist  denkbar ,  dass  eine  mit  der  Eigenbestäubung  dauernd  conctir- 
rirende  Fremdbestäubung,  ohne  direet  an  der  Zeugung  der  Embryonen  betheiligt 
zu  sein,  doch  die  Eigenschaften  derselben,  oder  die  der  Früchte  in  geringem  Grade 
erblich  dauernd  modificiren  könne. 

• 

§26. 

Beeinflussimg  der  (Jestaltnng  wachsender  FflanBenthefle  dureh 
die  Anordnung  ihnen  benachbarter  Sprosenngen  des  nämlichen 

Pflanzenkörpers. 

Der  Entstehungsort  neuer  seitlicher  Sprossungen  eines  Pflansentheils ,  wel- 
cher solche  Sprossungen  in  der  nächsten  Nachbarschaft  bereits  vorhandener  her- 
vorbringt, steht  nachweislich  in  bestimmter  Beziehung  zur  Anordnung  der  zdvot 
gebildeten  Blätter  oder  Zweige  (§  H ) .  Somit  wird  die  Form  des  ganzen  Pflanien- 
kdrpers  in  sehr  entschiedener  Weise  beeinflusst  durch  die  Stellung  seiner  in  den 
früheren  Stadien  des  Wachsthums  gebildeten  seitlichen  Sprossungen ;  und  in  vie* 
len  Fällen  ist  diese  Beeinflussung  der  Anordnung  der  neuen  Sprossungen  durcfa 
die  Grappirung  der  bereits  vorhandenen  die  allein  maassgebende.    Anders  aber 
verhält  es  sich  mit  der  Weiteronlwidielung  der  als  abgegliederte  Theile  des  Pflan- 
zenkOrpers  sich  darstellenden  Einzelsprossungen.    Obwohl  diese  in  sehr  vielen 
Fällen  während  des  Jugendzustandes  in  umhüllende  Gebilde  aufis  Engste  cingepresst 
sind ,  so  kann  doch  kein  Beispiel  mit  Sicherheit  genannt  werden ,  wcldies  dar* 
thäte,  dass  durch  diese  Einpressung  in  Hüllen  von  bestimmter  Form  die  Gestal- 
tung einer  sich  entwickelnden  Knospe ,  eines  sich  entwickelnden  Blattes  in  irjiend 
wesentlicher  Weise  beeinflusst  würde.    Der  mechanische  Druck ,  welchen  ein  in 
engen  Hüllen  rasch  wachsendes  Gebilde ,  eine  beblätterte  Knospe  erßlhrt^  kann 
Verschiebungen  der  Blatlniedianen,  Abplattung  des  Complexes  der  Blätter  henor- 
rufen,   so  z.  B.  bei  lateralen  Laubknospen  von  Gräsern,  von  Geltis  (vcrgleicbe 
die  Abbildungen  \  76  und  1 80 ,  S.  589  und  595) ;  die  Pressung  der  umhüllenden 
Theile  kann  auf  den  umhüllten  tiefe  Einprägungen   zurücklassen    (die  entfal- 
teten Blätter  von  Agave  tragen  auf  ihren  Rückenflächen  die  Eindrücke  der  Sei- 
tenränder der  sie  in  früherer  Knospenlage  gedeckt  habenden  Blätter ;  der  Sporn 
des  vorderen  Kronenblatts  der  Viola  Riviniana  Rchb.  den  Eindruck  des  BlUthen- 


4)  Auch  hierüber  wird  im  8.  Bande  Weiteres  beigebracht  werden. 


§  26.  Beeinflassang  der  Gestaltung  wachsender  Pflanzen theile  darch  die  Anordnung  etc.     639 

Stiels ,  an  welchen  der  Sporn  auf  frühem  Knospenzuslande  angepressi  war) ;  die 
von  Knospenschuppen  oder  Stipulen  umschlossenen  Spreiten  junger  BlXttor  wer- 
den durch  die  enge  Einhtlliung  zu  mannichfaltigen  Rollungen  und  Faltungen  ver- 
anlasst (S.  54^);  — aber  selbst  bei  derartigen  Vorgängen  sind  eigenartige  Wachs- 
thumserscheinungen  der  eingeschlossenen  Bildungen  maassgebend  betheiligt ;  und 
die  durch  die  Pressung  der  benachbarten  Gebilde  auf  die  wachsende  Knospe, 
das  wachsende  Blatt  geübte  Modification  der  Gestaltung  ist  entweder  rasch  vor- 
übei^ehend,  oder  wenn  bleibend  ganz  unerheblich.  Die  abgegliederten  Spros- 
sungen des  PflanzenkOrpers  erlangen  ihre  definitive  Form  im  Allgemeinen  durch 
Wachsthumsvorgänge,  welche  selbststahdig,  nicht  beeinflusst  und  geregelt  durch 
den  Contact  und  den  Druck  der  im  Knospen  zustande  an  die  betreffende  Sprossung 
grenzenden  Gebilde  verlaufen. 

Es  liegen  Andeutungen  dafür  vor ,  dass  ein  sehr  erheblicher  Einfluss  auf  die 
Form  der  sich  entwickelnden  Pflanzentheile  durch  das  Medium  geübt  wird,  in  wel- 
chem die  Pflanzen  wachsen.  In  auffälligster  Weise  sind  z.  B.  die  Blätter  des  Pota- 
mogeton  heterophyllus,  des  Ranunculus  aquatilis,  der  Cabomba  CarolinianaGray., 
welche  unter  dem  Druck  einer  hohen  Wassersaule  sich  entwickelten,  von  denjenigen 
verschieden,  welche  nahe  an  oder  auf  der  Oberfläche  des  Wassers  sich  ausbildeten. 
Minder  beträchtliche ,  aber  analoge  Differenzen  zeigen  die  Blätter  der  Gallitriche, 
der  Hottonia  und  anderer  Wasserpflanzen.  Die  Formen  der  in  fliessendem  Wasser 
entwickelten  Stängelglieder  und  Blätter  oder  Blattabschnitte  mancher  Wasser- 
pflanzen, z.  B.  der  Wasserranunkeln,  sind  durch  beträchtliche  Streckung  im  Sinne 
der  Stromrichtung  von  denen  in  stehenden  Gewässern  gewachsener  Individuen 
derselben  oder  ähnlicher  Pflanzenformen  ausgezeichnet.  Dieser  vernickelte Gegen^ 
stand  ist  bisher  noch  nicht  einer  eingehenden  Untersuchung  unterworfen  worden. 
Es  ist  fraglich,  oh  die  Modification  des  Entwickelungsganges,  welche  im  Gegensatz 
zu  den  tief  unter  dem  Wasserspiegel  angelegten  Blättern  an  den  der  Oberfläche 
nahe  gebildeten  eintritt,  durch  Abnahme  des  hydrostatischen  Druckes,  oder  durch 
den  Zutritt  sämmtlicher  oder  beinahe  sämmtlicher  Strahlen  des  Sonnenlichts  her- 
vorgerufen wird ;  fraglich,  ob  nicht  in  vielen  der  einschlägigen  Fälle  nur  der  fort- 
schreitende Gang  der  Metamorphose  zur  Erscheinung  kommt.  Aehnliche  Fragen 
erheben  sich  in  Bezug  auf  die  Abweichung  des  Entwickelungsgangs  der  unter  dem 
Boden ,  also  bei  Licht»usschluss ,  angelegten  Blätter  vieler  Stauden ,  und  der  im 
Lichte  entwickelten  Blätter  desselben  Sprosses.  Es  liegt  hier  ein  weites ,  bisher 
aber  noch  kaum  betretenes  Feld  der  experimenlirenden  Untersuchung  offen. 


Es  möge  erlaubt  sein ,  zum  Schlüsse  dieser  Erörterungen  einige  Muthmaas- 
sungen  auszusprechen  über  den  wahrscheinlichen  Gang  der  Aenderung  der  For- 
men, welche  ein  pflanzlicher  Organismus  einhalten  mag,  welcher  vom  einfachsten 
Baue  imd  von  primitivster  Gestaltung  zu  complicirler  Structur  oder  zu  einer  Ge- 
staltung fortschreitet,  die  von  äusseren  Einwirkungen  l)eslimmt  und  ihnen  ange- 
passt  ist.  Eine  aus  der  Einzclligkeil  zur  Mehrzelligkeit  S.  578) ,  aus  der  linearen 
Gestalt  zur  dendritisch  verzweigten  übergegangene  Pflanze  wird  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  ihre  in  Bezug  auf  die  bevorzugteste  Wachst hnnisrichtung,  die 
Hauptachse ,  lateralen  Sprossungen  zunächst  nach  vielen  zu  dieser  Achse  radialen 
Richtungen  entwickeln.  Ihre  Scitenachsen ,  ihre  Blätter  werden  nach  drei  oder 
mehr  Richtungen  von  einander  divergiren ,  wenn  ihre  Hauptachse  dem  Zuge  der 
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Schwerkraft  entgegen  emporstrebt.  Die  seitlichen  Sprossungen  werden,  wenn 
mehrere  gleichzeitig  auftreten,  in  drei-  und  mehrgliedrigen  Wirtein,  wenn  sie  in 
rascher  Succession  einander  folgen,  in  kleinen  Divergenzwinkeln,  wenn  zwischen 
der  Anlegung  zweier  consecutiver  Sprossungen  ein  längerer  Zeitraum  verfliesst, 
in  Divergenzwinkeln  stehen,  die  wenig  grösser  sind,  als  Vs*  Auf  die  Seitenachsen 
wird  sich  zunächst  die  Anordnung  seitlicher  Sprossungen  übertragen,  welche  an 
der  Hauptachse  besteht.  Für  diese  Voraussetzungen  spricht  auch  die  Beschaffenheit 
der  grossen  Mehrzahl  der  erhaltenen  alteren  pflanzlichen  Reste.  Die  Gefilsskrypto- 
gamen  der  Steinkohlenperiode  zeigen  fast  durchgehends  eine  Beblätterung,  welche 
jenen  Voraussetzungen  entspricht.  Es  ist  mir  wahrscheinlich,  dass  erst  allmälig, 
im  Laufe  vieljähiiger  £nt Wickelung,  die  Beeinflussungen  durch  äussere  Kräfte 
eintraten  und  erblich  wurden  ,  welche  dahin  führen,  dass  das  Wachsthum  gegen 
den  Horizont  geneigter  Sprossungen  vorzugsweise  in  Richtungen  erfolgt ,  welche 
zur  Lothlinie  onentirt  sind ,  oder  welche  zur  Richtung  der  intensivsten  Beleuch- 
tung senkrecht  sind.  Die  Entwickelung  der  Blattflächen  in  zur  tragenden 
Achse  tangentalen  Ebenen ,  die  zweizeilige  Anordnung  der  seitlichen  AbschniUe 
gefiederter  Blätter,  die  gleiche  Stellung  der  Blätter  von  der  Lothlinie  diveiigirender 
Sprossen  von  Pflanzen ,  deren  verticalc  Sprossen  drei-  und  mehrzellig  bebläUert 
sind  •  —  diese  und  verwandte  Erscheinungen  halte^  ich  für  relativ  spät  zur  Gel- 
tung gekommene  Folgen  der  Thätigkeit  von  Agentien ,  welche  auf  einzelne  Ge- 
wächse noch  jetzt,  wie  der  Versuch  zeigt,  in  maassgebender  und  analoger  Weise 
formenbestimmend  einwirken. 


Yerzeiclmiss  der  Pflanzennamen. 


Abies»  Mangel  v.  Seitenachsen 
üb.  d.  Medianen  d.  unteren 
Laubblütterd.  Jahrestriebes 
480. 

Abies  pectinata  DC.  vergl. 
Pinus  Picea  L. 

Abietineae ,  Vegetation  b.  ge* 
schlossenen  Knospen   408. 

Auszweigung  487. 

Mangel  v.  Seitenachsen 

üb.  d.  Medianen  d.  unteren 
Lanbblätterd.  Jabrestriebes 
430. 

Förderung  der  höchsten 


Seitenicnospe  nach  Zerstö- 
rung  der  Endltnospe  6S4. 

—  Blattform  445.  521. 

—  Ursprüngliche  Vielzellig- 
keit  der  Blattanlagen  54  4. 

Einfluss  d.  schon  gebil- 


deten Blattanlagen  a.  d.  Ge- 
stalt d.  Achsenscheitels  54  6. 

—  Knospenlage  der  Laub- 
blätter 585. 

Mehrzahl  der  Kotyledo- 
nen 484. 

Divergenz  der  Zapfen- 
schnppen  449  ff. 

—  Wachsthum  der  Wurzel 


425. 

Acacia,  Einfluss  des  Lichtes 
auf  die  Verbreiterung  der 
Aeste  und  Blattstiele   582. 

Verkünimerungd.  Blatt- 
spreiten *546.  572. 

longifotia  Willd., Einfluss 


d.  Lichts  auf  d.  Verbreite- 
rung d.  Aeste  u.  Blattstiele 
643.  ^628. 

Enlwickelung  dies. 

Verbreiterung  *524.  525. 
—  Förderung    der 


oberen  Stipula  586. 
—  lophantha,  Vorkommen 
verkümmernder      Seiten- 
bmttchen  546. 


Acacia    melanoxylon ,    Fehl- 
schlagen d.  Blattspreite  546. 

rostelliferaBenth.  flache 

Zweige  628. 

verticIllataWilld.,  Mehr- 


zahl der  Stipulae  525. 

Acanthostachys  strobilacea 
Lk.y  Mehrf.  Epidermis  446. 

Acer,  Verzweigung  437. 

Stellung  der  auf  die  Ko- 
tyledonen zunächst  folgen- 
den Blätter  499. 

Ungleiche  Verbreiterung 


der  Blatlbasen  u.  Wirkung 
derselb.  auf  d.  Entstehungs- 
folge der  Blätter  594. 

Entwickelung  des  Blatts 

534. 

platanoides  L.,  Verzwei- 
gung der  Inflorescenz  459. 

Acetabularia»  Blaltquirle  469. 

Entwickelung  des  Huts 

407. 


Reproduction  dess.  554. 

Aconitum  Cammarum  Jacq., 
Uebergänge  zw.  diesem  u. 
den  folgenden  Formen  568. 

^~-  eminens  Koch.  568. 

gracile  Rchbch.  568. 

Koelleanum  Rchbch.  568. 

—  Napellus  Rchbch.  568. 

Stoerkianum      Rchbch. 

568. 

Acorus  Calamus,  Divergenz  d. 
Blüthen  an  der  Inflorescenz 
449. 

Stellung  des  ersten 

Blatts  des  Perigons  zum 
Stützblatt  506. 

Adonis  vernaliSi  Begrenzung 
von  Achsen  durch  Blüthen- 
bildung  623. 

Adoxa  Moschatellina,  Förde- 
rung senkrecht  wachsender 
Nebenachsen  gegenüb.  ho- 
rizontal. Hauptachsen  623. 


Adoxa  Moscbatellina,  Aufrich- 
tung der  Blätter  544. 

Aecidium,  Reproduction  der 
Sporenketten  554. 

Einfluss  auf  die  Nähr- 
pflanze 686. 

Thesii  Desv. 637. 


Aesculus,  Verzweigung  436. 

Stellung  d.  auf  d.  Kotyle- 
donen folgend.  Blätter  499. 

active    Abwärtskrüm- 
mung der  Blättchen  602. 
Dauer  der  Keimfähigkeit 


der  Samen  556. 

Hippocastanum ,  Ver- 
zweigung der  Inflorescenz 
438. 

Förderung  d.  hin- 
teren Hälfte  der  paaren 
Blätteben  592. 

Aethalium ,  Verästelung  jun- 
ger Plasmodien  632. 

septicum,  Beeinflussung 

der  Plasmodien  durch  die 
Schwere  583.  630. 

durch  d.  Licht 


625. 
Agave,  Einfluss  d.  ungleichen 
Verbreiterung  d. Basen  eben 
entstandener  Blätter  auf  d. 
Entstehungsort  neuer  487. 

Formänderung   junger 

Blätter  durch  Anpressung 
an  ältere  688. 

Agrimonia,  Blüthenbau  475. 

Eupatorium,   Blüthen- 

stand  437. 

Ailanthus,  Abwerfen  der 
Zagenden  558. 

Verbreitung  d.  Tertiär- 
zeit 575. 

Alchemilla,  Aussenkelch  469. 

Algae,  Entwickelung  der  ein- 
fachsten ,  sphärischen  For- 
men 406.  584. 

Adventive  Sprossen  422. 
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Algae,   Mangel  wirkl.  Wur- 
zeln 4S8. 

Verzweigung  437.  448. 

Beziehungen  zu  Flechten 

und  Pilzen  57S. 

Urerzengung  577. 

Alicularla  scalaris,  Anheftung 

der  Bltttter  587. 
Allium,  Unentwickelte  Inter- 

nodien  449. 
Verzweigung  der  Inflo- 

rescenz  486.  488. 
Anlegung  ganz  stüngel- 

umfiiBsender  Blätter  549. 

Wurzelscheide  4S4. 486. 

Entstehungsorle  d.  Ne- 

benwurzcln  427. 
Lage  der  Kotyledonen  im 

Eychen  684. 
Cepa,  Fehlen  beatitnmter 

Scheilelzellen  54  8. 
— Uebergangd.  zwei- 
in die  dreizeilige  Blattstel- 

Inog  485. 
EntWickelung  der 

Wurzel  424.  495. 
—  Gewichtsverlust  b. 

Austreiben  der  Zwiebel  in 

trockner  Luft  406. 
Alnus,  Fasciation  548. 
Stellungd.  ersten  Blitter 

der  Seitenachsen  646.  648. 
Einfluss  der  Jttngstent- 

standenen  Blattanlagen  auf 

den  Entslehungsori  der  fol- 
genden 485. 
Knospenlage  der  Blätter 

528.  594 . 
Hebung  der  Blattzeilen 

599. 
Förderung  der  unteren 

Stiptila  588. 
glanca  Michz.,  Lage  der 

Stipulen  in  d.  Knospe.  *5f  8. 

589. 
Förderung  d.  einen 

8Upula  5S9.  *585 
— ._  _ vorder  Blatt- 

balfte  598. 
— Verscbiedenheil  d. 

Blattsteilung  an  wenig  und 

stark    geneigten    Zweigen 

609.  640. 
Stellung  des  ersten 

Blatts  seitlicher  Achsen  622. 
glulinosa  L.,  Knospen- 
lage der  Blattspreite  542. 
Zerschlitztblättrige 

Varietät  574. 
-^—  Verschiedenheit  d. 

BlattsteHung  an  wenig  und 

stark    geneigten    Zweigen 

699.  640. 
Stellung  des  ersten 

Blatts  seltl.  Achsen  622. 


Alnus  viridis ,  Fasciation  565. 

ZerschiiUtblättrige 

Form  560. 

Aloe,  Einfluss  der  jüngstent- 
standenen Blattanlagen  auf 
den  Entstehungsort  d.  fol- 
genden 487. 

Stellungd.  ersten  Blätter 

seitlicher  (Blttthen-)  Achsen 
506. 

vulgaris  DG.,  Uebergang 

der  zwei-  in  die  dreizeilige 
Blattstellung  485. 

— -  semimargarltlfera,  —  -— 
—  485. 

Alsineae,  Förderung  bestimm- 
ter axillarer  Sprossen  504. 

Alströmeria  chilensis,  Varia- 
bilität der  Sämlinge  562. 

AUhaea,  zusammengesetzte 
Staubblätter  505. 

Alyssum,  Lage  der  Kotyledo- 
nen in  Eychen  684. 

Amarantaceae  '—  —  —  620. 

Amaryllideae,  Oewichtsver^ 
lust  beim  Austreiben  der 
Zwiebeln  in  trockner  Luft 

.  406. 

Nebenkrone  526. 

Amaryllis  formosissima,  vgl. 
Spreckelia. 

Ambrosinia  Bassii ,  Verwach- 
sung des  Hüllblatts  mit  der 
Inflorescenzachse  444. 

Amelancbier  vulgaris,  Ver- 
schiedenheit der  Blattstel- 
lung an  senkrechten  und 
geneigten  Zweigen  609. 

Amorphe ,  scheinbare  Diver- 
genz 7i  447. 

Entstehung  der  Slütz- 

blätter  nach  den  darüber 
stehend.  Seitenacbsen  480. 

fruticosa, 44  4. 

Entwickelung  der 


Blüthen  an  d.  Inflorescenz- 
Achse  488.  493.  "^500. 

Ampelideae ,  Active  Abwärts- 
krümmung der  Zweigenden 
603. 

Ampelopsis,  Streckung  der 
Internodien  449. 

Einfluss  der  jüngstent- 
standenen Blattanlagen  auf 
den  Entsteh« ngsort  der  fol- 
genden 485. 

Aufrichtung  der  Blätter 

544. 

Lage  der  Stipulae  in  der 

Knospe  528. 

Lage  der  Spreiten  in  der 


Kno8pe  542. 
I  Kopflge  Haare  545. 


Ampelopsis,  Verschiedenheit 
d.  Dichtigkeit  der  oberen  o. 
unteren   Zweigh&lfte  SOS. 

cordata  Michx.,  Stipulae 

538. 

Verhältnisse  der 

Distichie  594. 

Stellung  des  ersten 

Blatts  der  Seitenachsen  484. 

hederacea,  Stipulae  SSS. 

Active  Abwärts- 
krümmung der  Zweige  60S. 

— Verschiedenheit  d. 

Blattstell,  stark  u.  schvracb 
geneigter  Achsen  608. 

Blatistellung    ao 

Geizen  u.  Lohden  697. 598. 

Amygdalus,  Fehlschlagende 
Seitenblättchen  546. 

Lage  der  Kolyledoasa 

im  Eychen  511. 

Andronaeda  spinulosa  Ponh, 
Verschiedenheit  der  Blatt- 
stellung an  wenig  und  stark 
geneigten  Zweigen  600. 

Androsaemum  offlcinale,  Ent- 
stehungsfolge  der  Blattge- 
bilde der  Blüthe  508.4 

Anemone  hepetica,  GefülU- 
blübende  Varietät  mit  bell- 
rothen  Petalis  568. 

nemorosa.  Stellang  der 

Fruchtblätter  460. 

Aneural,  äcbCeDichotoniie448. 

Angiopteris,  ZeitweiL  Uetier- 
wiegen  des  Längen wach»- 
thums  der  Blätter  über  das 
des  Stammes  44  4. 

— evecta,  Wurzelhanbe  4iS. 

Fördeningd.  Ober- 
seite geneigt  wachseoder 
Wurzeln  604. 

Angiospermae ,  Zweiubl  der 
ersten  BlAtter  seitlicher 
Achsen  484. 

Anthoceros,  Diflerenzirsog  d- 
Stängelgewebes  447.. 

nnächte  Dichotomie  (S2- 

438. 

Brutknospen  429. 

Inlercalares  Wachstbsiu 

der  Frucht  448. 

Anttrrhinum  majuSi  Diver- 
genz der  Laubhlitter  44S 

-  — —  Pelorien  560. 
Aphanomyces  406. 
Apium  gnivoolens,  Roosp»- 

läge  der  Blätter  586. 
Apocyneae,  Blattstelloog  4S9. 
»  Einfügung  der  Seii»- 

achsen  484. 

Entotehnagsfolge    der 


Blätter  500. 

—  Knospenlage  der  Corolle 

537. 


Veneichniss  der  PfltDieaBamoD, 
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Apoeyneae ,  Lage  der  Kolyle«« 
donea  im  Eychen  eS0. 

Arabis,  Lage  der  Kotyledonen 
im  Eycben  614 . 

Aralia  spinosa  L.,  Blattform 
6S6. 

japonica  Thnbg.,  —526. 

Araliaceae,  Entwickelang  des 
Blatte  5S1. 

Aristolochia,  Perigon  549. 

Verschiebung  der  Inser- 
tion der  Knospen  600. 

—  GlemaUtis  L.,  Verschie- 
denheit der  Blattotellung 
stark  und  wenig  geneigter 
Zweige  609.  «697. 

Unabhftngigk.  dies. 

Erscheinung  vom  Licht  649. 

pabesoens,  Fdrderong  d. 

'Oberen  Blatthälfte  567. 

Richtung  d.  Disti- 

chie  an  verschiedenen  Ach- 
sen 594. 

Sipho,      —     —     594. 

Förderung  der  obe- 
ren Blatthiüfte  587. 

Vorkommen  meh- 
rerer 8eit6naohsen  über 
einem  Blatfc  499. 

Stellung  des  ersten 

Blatte  d.  Seitenachsen  484. 

Armeria ,  Verzweigung  der 
Inflorescenz  498. 

Aroideae,  Verwachsung  von 
Httllblatt  u.  Blüthenstands- 
acbse444. 

Divergenz  d.  Blütheo  an 

d.  Blütheostendsachse  499. 
449. 

Mangel  der  Sttttzblfitter 

daran  499. 

Entwickeinng  d.  durch- 
löcherten Blätter  582.  533. 

Umgrenzung  der  Familie 

570. 

Arthrodesmus  408. 

Arum,  Bltitbe  444. 

ternatom ,  Blüthenstand 

444. 

Arundinaria  Schomburgkii 
Beonet.,  Intercalar.  Wachs- 
thom  der  Internodien  490. 

Arondo  Donaz ,  Neigung  alier 
Achsen  588. 

Asarum,  Perigon  549. 

Asciepiadeae »  Einfügung  der 
Seitenachsen  484. 

Blattotellung  459. 

Entetehungsfolge    der 

Blätter  500. 

•  Knospenlage  der  Krone 

587. 

Corona  596. 

•  Verwachsung  d.  Steub- 

blfitter  549. 


Asdepiadeae,  Lage  d.  Kotyle- 
donen im  Eychen  690. 

Asclepias ,  E  n  totehungsfolge 
der  Butter  594. 

Gornuti ,  Streckung  der 

Internodien  449. 

Begrenzung    des 

Wachsthums    der  Jahres- 
triebe 698. 

Ascophora  644. 

Asparagus,  begrenzt.  Wachs- 
thum  der  Seitenachsen  444. 

«— ^  Schuppenblfttter  446. 

Asperula,  Mehrzahl  der  Sti- 
pulen  525. 

Asphodelus,  Stellung  des 
ersten  Blatte  der  Seiten- 
achsen 505. 

luteus,      —    —      506. 

Aspidium  Fiiix  mas ,  Entete- 
hungsfolge der  Bltttter  und 
Haare  449. 

— Tangentele 

Tbeilungd.  Epidermis  nach 
Anlegung  von  Haaren  446. 

Einfluss  der  Blatt- 
anlagen auf  den  Achsen- 
scheitel 490. 

Aenderung  der  Di- 
vergenz durch  gesteigertes 
Dicke  nwachsthum  d.  Achse 
497. 

Verhüllniss  d.  Zahl 

der  Blätter  zu  de,r  der  Seg- 
mente 540. 

Formänderung  der 

Scheitelzelle  517. 

Wurzelhaube  425. 
Entetehungsortder 


Nebenwurzeln  427. 

Forderung    sterk 

geneigter  Wurzeln  gegen- 
über nahezu  horizonlalen 
625. 

Verhältniss  d.  Län- 

genwachsthums  von  Blatt 
und  Stemm  444. 
—     spinulosum ,     EnUte- 
hungsfolge  der  Blätter  und 
Haare  442. 

Verhältniss  d.  Zahl 

der  Segmente  und  Blätter 
510. 

Formänderung  der 


Scheitelzelle  547. 

Asplenium  Filix  femina,  Ent- 
stehungsort der  Neben  wur- 
zeln 427. 

Asterocarpus  sesamoides,  Ent- 
stehungsfolge der  Blattge- 
bilde der  BlUtbe  463.  464. 

Astragalus  asper, 464. 

466. 

—  Gicer ,  Entetehungsfolge 
der  Blätter  486. 


Astragalus  Gicer,  Torsion  d* 
Seiteniweige  596. 

Astrantie  major,  intorcalares 
Wachsthnm  d.  Internodien 
490. 

Atropa ,  Fehlschlagen  be- 
stimmter Blüthen  547. 

Belladonna,  Verwach- 
sung von  Sttttzbtett  und 
Blüthenstiel  548. 

Avena,  Beziehung  des  Ent- 
stehungsorte desKotyledon 
zur  Lothlinie  694 . 

-  sativa ,  Knospenlage  der 
Blätter  588.  599. 

Avenaoeae,  Grannen  596. 

Rabiana  sulphnrea,  Variabili- 
tet  der  Sämlinge  569. 

rubro-cyanea,  Aehnlich- 

keit  mit  notorischen  Ab- 
kdmmlingen  der  vorigen 
562. 

Batenites  aegyptiaca,  Gon- 
stenz  der  Form  der  Frucht 
seit  langer  Zeit  556. 

Balanophoreae ,  Einfluss  auf 
die  Nährpftanze  686. 

Banksia,  Verbreitung  zur  Ter- 
tiärzeit 575. 

Barbaraea ,  Lage  der  Kotyle- 
donen im  Eychen  624. 

Bartonia ,  Entetehungsfolge 
der  Blattgebilde  der  Blüthe 
646. 

Bartonieae,  Steubblätter  472. 
479. 

Batracbospermnm,  Berindung 
der  Stengel  520. 

Begonia,  Brutknospenbildung 
428. 

Inconstente   Divergenz 

der  Steubblätter  462. 

Entetehungsfolge    der 

Blaltgebilde  d.  Blüthe  482. 
483. 

Stipulen  529. 

Symmetrie  der  Zweige 

584. 
Einfluss  d.  Schwere  auf 

d.  Blattentwickelung  "»584  f. 

587.  594. 

-  Knospentege  der  Blätter 
594. 

Mangel  verticaler  Knos- 


pen 644. 

—  argyrostigma,  Entwicke- 
inng des  Blatte  585. 

—  Dr^ei ,    Einfluss    der 
Schwera  auf  die  Blattent- 
wickelung 584.  585. 
Knospentege    der 

Uubblälter  589.  549. 

—  eriocaulis,  Entetehungs- 
folge der  Staubblätter  463. 
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Begonia  fagifolia,  Knospenlage 

der  Laubbl&tter  589.  640. 
— —  Kinflussd.  Schwere 

auf   die  Blattentwickelung 

584.  585. 
heracteifoüa,  Stellung  u. 

Entstehungsfolge  d.  Staub- 

blfitter  46S. 
_  — .  EntWickelung  des 

Blatts  584. 

—  hydrocotylifolia,  —  584. 

incarnata,  —    —  584. 

Stellung  der  Staub- 
blätter 468. 

-^— >  manicata ,  Unächte  Di- 
chotomie der  Inflorescenz 
484.  547. 

EntWickelung  des 

Blatts  585. 

—  —  Knospenlage  der 
Bltttter  540. 

—  —  Ursprünglich  viel- 
zellige Haare  544. 

picta,  EntWickelung  des 

Blatts  585. 
rubro venia  Hook.,  Ent- 

wickelung  des  Blatts  585. 
Entstehuogsfolge 

der  Staubbltttter  463. 
xantbina,    —     —    468. 

—  —  Entwickeluug  des 
Blatts  585. 

—  Variabilität  bei  der 

Fortpflanzung  565. 

zebrina,  Entwickeluug 

des  Blatts  585. 

Berberis,  Lage  der  Kotyledo- 
nen im  Eychen  620. 

vulgaris  y    Blüthenstand 

487.  6S8. 

Beeinflussung     durch 

Uredineen  686. 

Beta  vulgaris,  Mangel  be- 
stimmt. Scbeitelzellen  548. 

— Verbesserung  durch 

Zuchtwahl  565. 

Betula,  Verzweigung  437. 

-*—  Abwärtskrtimmung  der 
Zweige  602. 

alba,  Divergenz  d.  Blät- 
ter an  der  Inflorescenz  459. 

Stellung  des  ersten 

Blatts  seitlich.  Achsen  622. 

lenta ,     Förderung    der 


oberen  Blatthälfte  587. 

Betolaceae,  Divergenz  d.  Blät- 
ter an  der  inflorescenz  449. 

Vorkommen  zur  Kreide- 
zeit 574. 

Bidens,  Entstehungsfolge  der 
Blattgebilde  d.  Blüthe  468. 

Bignoniaceae »  Begrenzung  d. 
Familie  570. 

Biota,  Entstehungsfolge  der 
BläUerSOr 


Biota  Orientalis,  Einfluss  der 
Schwere  auf  die  Blattge- 
staltung  606.  607. 

Blasia  pusilla,  unächte  Dicho- 
tomie 432.  433. 

Verschiedenheit  d. 

Blatt- u.  Zweigstellung  448. 

Förderung  der  be- 
leuchteten Seite  628. 

Borragineae ,      Blüthenstand 

436.  n88.  547.  548. 
Blattstellung  448. 

Entstehungsfolge    der 

Vorblätter  und  Blattgebilde 
der  Blüthe  617. 

Bossiaea  alata ,  Verschieden- 
heit der  Blattstellung  an 
wenig  und  stark  geneigten 
Achsen  609. 

— —  Einfluss  des  Lichts 

auf  die  Verbreiterung  der 
Zweige  648.  *628. 

Brassica,  BJattstellung  448. 

Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  620. 

oleracea  L.,  Abstam- 
mung 565. 

\ß)  botrytis  L.  565. 

(y)  gongvlodes  L. 

565. 

silvestris,   Stammform 

der  vorigen  565. 

Briza,  Beziehung  der  Lage  des 
Kotyledon  zur  Lothlinie 
624. 

Bromelia 'Ananas  L.»  Samen- 
lose  Varietät  574. 

Bromus ,  Beziehung  der  Lage 
des  Kotyledon  zur  Loth- 
linie 624. 

laxus,    Förderung    der 

Oberseite  horizontal.  Wur- 
zeln 604. 

Broussonetia  papyrifera,  Ver- 
änderlichkeit der  Blattform 
527. 

Bryaceae,  Wurzelfaaare  446. 

Bryophyllum         calycinum, 

Brutknospenbildung     422. 

423. 
Veränderlichkeit  d. 

Blattforra  527. 
Bryopsis,  Auszweigung  406. 

440.  *h31.  *448. 

-  Blätter  440.  445.  524. 
Streckung  neu  angeleg- 
ter Theile  447. 

Blattentwickel.  528. 529. 

plumosa,  Lage  d.  jungen 

Blätter  zu  einander  538. 

Bulbocodium,  Griflel  549.      * 

Bunium  Bulbocastanum,  Kei- 
mung mit  einem  Kotyledon 
484. 


Butomus ,  Blüthenstand  488. 
Stellung  d.  erstea  Blatts 

der  Blüthe  506. 
Buxbaumia,  Einfluss  d.  Lichts 

auf  die  Entwickelung  der 

Kapsel  627. 


Cabomba  aquatica,  Abhängig- 
keit der  Blattform  vom  Me- 
dium 689. 

Cacteae,  Reichtbum  d.  Stam- 
mes an  Chlorophyll  446. 

Geradheit   der   Ortho- 

stichen  455. 

Entwickelung  d.  unter- 
ständigen Fruchtknotens 
554. 

Vermuthlicbe  Stamm- 
formen 572. 

Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  620. 

Caesalpinia,  Verbreitung  zm 
Tertiärzeit  575. 

Cajophora ,  Zusammenge- 
setzte Staubblätter  479. 

lateritia,     —    —    5i6. 

Caladium  esculentum,  Förde- 
rung der  Oberseite  horizoD- 
taler  Wurzeln  694. 

Calamites ,  Beziehung  za  den 
Equisetaceen  578. 

Calceolarla  crenatiflora,  Fe- 
lorien  563. 

plantaginea,     —    563 

Calendula,  Aenderung  der  Di- 
vergenz der  Bltttter  dunb 
Wachsthumverhältoisse  d. 
Achse  497. 

Calla,  Blattstellung  an  den 
Seite nacbsen  483. 


palustris,  Divergenz 


447. 
Calüstemon,  EntstehungsfolKe 

der  Staubblätter  STS.  526. 
Caltitriche,  Blattstellung  591. 
Cailuna  vulgaris,   Weissblu- 

hende  VarieUt  562. 
Calothamnus ,      .Staubblätter 

479.  ♦550. 
Calycanthus  floridus,  Korde- 

rung  der  vorderen  BlaU- 

hälfle  593. 

laevigatus, 593 

occidentalis, 593 

Camelina,  Lage  der  kot>le- 

denen  im  Eychen  6i0. 
Camellia,  EntstehungsfoMed 

Staubblätter     446.     *h: 

•504. 
Campanuia,  Stellung  des  \or- 

blattes    der  Seiteohlütheu 

507. 
Stellung  der  ßmiter.-eit 

lieber  Laubacbsen  646. 


Verzeichniss  der  Pllanzennamen. 
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Camjianiila  bononiensis,  Ent- 
slehungsfolge  der  Vor-  und 
Kelchbltttler  d.  Blüthe  507. 
617. 

Mangel  einer  eigent- 
lichen Scheitelselle  543. 

rapunculoides,  Blüthen- 

stand  437.  623. 

BlatUtellung  seit- 
licher Laubachsen  507. 

rotundifolia,  Varietät  mit 

4 Ogliedriger  Blüthe  563. 

Caiupanulaceae,  Knospenlage 
der  CoroHe  549. 

Entstehungsfolge     der 

Blaltgebilde  der  seitlichen 
Blüthen  646. 

Canna,  Stellung  des  ersten 
Blatts  seitlich.  Achsen  506. 

Knospenlage  der  Blötter 

54S. 

Cannabis,  Lage  der  Kotyle- 
donen im  Eychen  620. 

Capparis,  Entstehungsfolge  d. 
Staubblätter  446.  504. 

Stellung     —    -      464. 

Stellung  der  accessori- 

HClien  Blütbentheile  464. 

Lage   der  Kotyledonen 

iiu  Eychen  620. 

spinosa,Entstehungsfolge 

der  Staubblätter  467.  468. 

Verschiedenheit  d. 

Blaltstellung  an  wenig  und 
stark  geneigten  Achsen  609. 

Caprifoliaceae ,  Lage  der  Ko- 
tyledonen im  Eychen  620. 

Capsella,       —     —     -    620. 

Cardamine,  —    —    —  624. 

Carex ,  Verkümmerung  be- 
stimmter Achsenenden  434. 

Blattstellung  444.    448. 

456. 

EntWickelung  des  Blatts 

530. 

Knospenlage  der  Laub- 

blätter  535.  537. 

Grayi,   Uebergang  der 

zweizeiligen  In  die  dreizei- 
lige  Blattstellung  485. 

multiflora  Mhlbg.,  Blatt- 
stellung 456. 

vesicarla,  Divergenz  der 

Bracteen  der  weiblichen 
Inflorescenz  449. 

vulgaris,    —    —    449. 

Carica,  Dickenwachsthumder 
Blattstiele  445. 

Carmichaelia,  Abplattung  der 
Stüngcl643. 

australis,     —    —  628. 

— -  Torsion  der  Selten- 
zweige 596. 

Carpineae,  Vorkommen  in  der 
Kreide  574. 

Handbvcli  d.  pkysiol.  Botanik.  I.  2. 


Carpinus,  Stellung  der  auf  die 
Kotyledonen  folgend.  Blät- 
ter 499. 

Betttlus,  Knospeolage  d. 

Blätter  542. 

— — .  Vorkommen   zer- 


schlitzter Blätter  527.  560. 
565. 

Monströse  Inflo- 
rescenz 565. 

Caryophylleae ,  Intercalares 
Wachsthum  der  Interno- 
dien  420. 

BInttstcllmig  460. 

Entstehungsfolge  d.  Blät- 
ter 474.  500. 

— ^  Inflorescenz  436. 

Lage  der  Kotyledonen 


im  Eychen  620. 

Caryota  urens ,  Enlwickelung 
der  Blätter  532. 

Cassia ,  Verbreitung  zur  Ter- 
tiärzeit 575. 

marylandica,  Fehlschla- 
gen von  End-  und  Seiten- 
blättchen  546.  547. 

Blattstellung    der 

Seitenzweige  622. 

Castanea ,  Knospenlage  der 
Blätter  594. 

Entstehungsfolge     der 

Blätter  485. 

Schiefe  Anheftung  der 

Blätter  an  geneigten  Zwei- 
gen 587. 

Hebung  der  Blaltzeilen 

599. 
Stipulae  523. 

Abwärtskrümmung  der 

Zweige  602. 

Entstehung  der  Gupula 


466. 

—  vesca,  Mangel  bestimm- 
ter Scheilelzellen  543. 

Verschiedenheit  d. 

Blattstellung  wenig  und 
stark  geneigter  Zweige  579. 
608—644. 

— Hebung  der  Blalt- 
zeilen *599.  627.  628. 

Förderung     der 


oberen  Blatthälfle  587. 
—  .....I.  Beeinflussung  der 
Stellung  der  Blätter  durch 
die  Centrifugal kraft  642. 

Beeinflussung  der 

Verdickung  der  Zweige 
durch  die  Centrifugalkraft 
600. 

EntWickelung  der 

Stipulen  538.  589.  586. 

Metamorphose  der 

Blattgebilde  555. 

Verbreitung    zur 

Tertiärzeit  575. 
/ 


Casuarina ,  Entsteh ungsfolge 
von  Blättern  und  Seiten- 
achsen 444. 

Blattstellung  460. 

Abnorme    schrauben- 

ünlge  Blattstellung  498. 

Einschaltung  neuer  Blät- 
ter in  die  Wirtel  482.  503. 

Bildung  der  Blattkissen 

520. 

—  Knaspenlage  der  Blätter 
534. 

pumila ,    Einschaltung 

neuer  Blätter  in  die  Wirtel 
480. 

stricta,  Entstehungsfolge 

der  Wirlelglieder  480. 

Catalpa,  Abwerfung d.  Zweig- 
enden 552. 

Calenella  Opuntia,  Verzweig. 

Catharinea,  Scheitelzelle  549. 

EntWickelung  des  Blatts 

530. 

undulata,  Entstehungs- 
folge von  Blättern  und  Haar- 
gebilden 442. 

Blattstellung    456.    457. 

—^  Ortsveränderung  des 
Scheitelpunkts  494.  492. 

EntWickelung  d.  Blätter 

549. 

—  Wachsthum  der  Kapsel 
unter  Lichteinfluss  627. 

Caucalis,  Verzweigung  438. 

Caulerpa,  Verzweigung  406. 
440.  445.  543. 

Blattentwickelung  529. 

cupressoidea  Ag.,  Blatt- 
form 445. 

ericifolia  Ag.,  Blattform 


445. 

Lycopodi  um  Harv.,  Blatt- 
form 445. 
Celastrus ,    Verbreitung    zur 

Tertiärzeit  575. 
Celosia  castrensis,  Verhältniss 

zu  C.  cristata  548. 
cristata,  Fasciation  548. 

557. 
Beständigkeit  dies. 

Form  bei  der  Aussaat  565. 
Celtis,  Blattstellung  448. 
Zeit  der  Anlegung  der 

Laubblätter  405. 
Entstehungsfolge     der 

Laubblätter  485. 
Stellung  d.  ersten  Blätter 

seitlicher  Zweige  506. 
Schiefe  Anheflung    der 

Blätter  587. 
Hebung  der  Blattzeilen 

599. 

Symmetrie  d.Zweige  584 . 

Förderung  der  vorderen 


Blatthälfte  594. 
42 
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Vorzoiühniss  der  pnonzcnndmen. 


Cellis,  Stipulae  523. 

Einpressung  der  Laub- 
knospen 638. 

Lage    der  Kotyledonen 

im  Evchcn  680. 

australis,    Blattstellung 

595. 

Förderung  d.  vor- 
deren Blutthälfle  593. 

-  Stipulae  524.  544. 


585. 

occidentalis ,  Förderung 

.   d.  vorderen  Blatthälfle  593. 
Centn  Urea,  Ursprung!,  mehr- 


zellige Haare  544.  **» 


ö44. 


—  Jacea,  Entstehungsfolge 
der  Blattgebilde  der  BItithe 
468. 

—  Scabiosa,   —  -  —     468. 
Stellung  d.  Schup- 


pen des  Involucrum  460. 

Centradenia,  Entwickelungd. 
unterstündigen  Fruchtkno- 
tens 554. 

Centranihus,  Entstehungs- 
folgc  <ler  Blatigebildc  der 
Blüthe  468. 

Cephalaria,  Entwickclungdes 
Blattes  632. 

Ceratoptoris,  Prothallium  407. 

Cercis  Siliquastrum,  Förde- 
rung d.  ob.  Biatthälflc  587. 

(Cerealia) ,  Constanz  d.  Form 
seit  langer  Zeit  557. 

Cereus,  Orthostichen  444 .  460. 

Muthma.ssliche  Entste- 
hung aus  beblätterten  For- 
men 572. 

candicans,  Orthostichen 

459.  460. 

peruvianus,      —      455. 

phyllanthoides ,  Abplat- 


tung seitlicher  Achsen  642. 

643; 
Ccrinthe,  Entst^hungsfolgc  d. 

Blattgebildo  d.  BlUthe  648. 
Chamaerops ,  '  Unenlw  ickeltc 

Inlcrnmlien  449. 

humilis,   EnlwickeFung 

des  Blatts  582. 

Chara,  Verzweigung  509. 

Blattform  445. 

EntWickelung  d.  Blattes 

528. 
Berindung  des  Stiingels 

520. 

—  Analogie  der  Entwickel. 
mit  anderen  Pflanzen  570 

fragilis,  Adventive  Spros- 


sen 422. 

Characeae,  Vorkeim  409. 

Verzweigung  445. 

Blattform  524. 

Cheirnnthus,  Lage  der  Koty- 
ledonen im  Eychen  624. 


Chelidonium ,  Entstehungs- 
folge  der  Staubblätter  474. 
475. 

Chenopodeae,  Lage  der  Koty- 
ledonen im  Eychen  620. 

Chlorophytum  Gayanum, 
Knospenlage  d.  Laubblätter 
mit  inconslanter  Divergenz 
462.  487.  505.  537. 

Cicer ,  Blattstellüng  seitlicher 
Zweige  622. 

—  arietinuin,   —   —  506. 
Cichoriaceae,  Begrenzung  der 

Gattungen  570. 

Cichorium  Intybus ,  Verzwei- 
gung 438. 

Cineraria  cruenta  L'Her.,  Va- 
riabilität der  Sämlinge  564. 

hybrida  Willd.,  Varia- 

bilitttt  der  Sämlinge  564. 

Cinnamomum ,  Verbreitung 
zur  Tertiärzeit  575. 

Cirsium  arvense,  Wurzolbrut 
423. 

Cistineao,  Stellung  der  Staub- 
blätter 4  ff4. 

Cistus,  Entstehungsfolge  der 
SUiubblaitor446.  *k^l.  468. 
469.  504. 

Cladophora ,  Verzweigung 
440.  509. 

fracta,  Adventive  Spros- 
sen 422. 

glomerala ,    Zweigstel- 


lung 447. 

Coohlearia  ,  Lage  der  Kotyle- 
donen im  Eychen  624. 

CofTca,  Entstehungsfolge  drei- 
ztihliger  Wirlei  500. 

arabica ,     Vorkommen 

dreier  Kotyledonen  484. 

Coix  exaltata ,  Nebenwurzeln 
427. 

Lacryma,       —      427. 

Colchicum,  GrifTel  549. 

Coleochaete,  Wachsthum  408. 

Cotlinsia,  Entstehungsfolge  d. 
Blattgebilde  d.  Blüthe  «46. 

Commelynaceae ,  Stellung  d. 
ersL Blatts  sei tl.  Achsen  505. 

Commersonia  Fraseri ,  Ver- 
schiedenheit der  Blattstel- 
lung wenig  und  stark  ge- 
neigter Zweige  609. 

Compositae ,  Divergenz  der 
Bractcen  d.  Blüthenstandes 
449.  455. 

—  Stellung  der  Laubblätter 
459. 

—  Entstehungsfolge  der 
Blattorgane  der  Blütho  468. 

—  Knospcniage  der  Krone 
534. 

—  Lage  der  Kotyledonen 
im  Eychen  620. 


Coniferae,  Unentwickelte  In- 

ternodien  449. 

Verzweigung  437. 

Stellung d.  Zapfensclinp- 

pen  442.  455. 
Stellung  d.  ersten  Blätter 

seitlicher  Achsen  484. 

Entstehungsfolge    der 

Blätter  492. 

Förderung  einer  Blatl- 


hälOe  594. 

—  Verschiedenheit  d.  Blall- 
entwickelung  an  wenig  und 
stark  geneigten  Acbson 
606. 

^—  Hyponastie  605. 

—  Vielzahl  d.  Kotvledonen 


484. 

Hauptwurzel  des  Em- 
bryo 424. 

Embr^'oträger  552. 

Allgemeiner  Enlwicke- 

lungsgang  569.  570. 

Fossile  574. 

Convallaria ,  Verzweigunu 
486. 

-  Perigon  549. 

majalis,     Verzweijsunü 

438. 

Polygon&tum,  Verzwei- 
gung 436.  4S8. 

Convulvulaceae ,  Knospenao- 
lage  der  Corolle  543. 

-  Lage  der  Kotyledom'ü 
im  Eychen  620. 

Convoivulus  varitts,  Blöthen- 

farbe  562. 
Corallorhiza ,    Stammgebikle 

mit   Wurzelfunction    446. 

427. 

innata,    Mangel  ächter 

Wurzeln  427. 

Cordyline  vivipara  vgl.  Chlo- 
rophytum Gayanom. 

Coriaria,  Lage  d.  Kotyledonen 
im  Eychen  620. 

Com  US,      —    —    —     6i<^- 

alba,    Förderung   «ler 

oberen  BlaUhäifle  587. 

Corydalis,  Symmetrie  der  In- 
florcscenz  584. 

Cava,   NebenwurxeUiil- 

dung  aus  der  lonenfläche 
des  Holzrings  427. 

Spornen  584. 

Abwärtskriinunun^ 

der  Inflore^cenz  602. 

nobilis,  Spornen  384. 

ocbroicttca,     —    584. 

solida ,     Keimung    mit 

einem  Kotyledon  484. 
Coryltts,   Abwärtskriinimuns 

der  Zweige  durch  Fördo- 

ruttg  d.  oberen  Längsbälfle 

602. 


Vcrzeichnisfi  der  l^nanzenDAmen. 
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Corylus,  Abhängigkeit  d.  Eni- 
Wickelung  eines  Fruchl* 
Jiüotens  von  vorauBge^an- 
geaer  Besläubung  637. 

— —  Schiefe  Anheflong  der 
Blülter  587. 

avellana ,    Varicittt    mit 

roUien  Blättern  560 

Beeinflussung  von 


Keimlingen  durch  die  Cen- 
trifugalkraft  600.  612. 

Verschiedenheit  d. 

Ulaltütellung  an  wenig  und 
stark  geneigten  Zweigen 
608^614. 

Colurna,  Förderung  der 

vorderen  Blatthülfte  593. 

tubulosa,   VarietUt   mit 

rothen  Blättern  560. 

Cüsius,  Blattslei lung  449. 

spe(;io8Us,  koospenlage 

der  LaubbiMtter  536. 

—   Verringerung  der 

Divergenz  durch  lieschleu- 
nigte  Blaltbildang  499. 

Crambe  maritima,  Entwickc- 
iung  von  adventiven  Spros- 
sen an  der  InnenOflchc  des 
Holzhngs  4 SS. 

On.Hsulaccne,  Blattstellung 
459.  497. 

Stellung  derBlallgelMide 

diT  Blüthe  505. 

Crescenlieae»  Begrenzung  der 
Familie  570. 

Crocus,  Verzweigung  633. 

Bmbryoträger  558. 

Crucirerae,  Stellung  der  Sei- 
lonwurzeln  426. 

Mangel  der  Bractecn  am 

Blttthenstand  4S0.  547. 

Entslebangsfolged.  Blnlt- 

gebtlde  der  Blüthe  464. 
482. 

Cryptogamae  vasculares.  Ver- 
zweigung 434.  437. 

• Adventive  Sprossen 

4S2. 

— •     EnlAlehuDgsfolge 

der  Blatter  485.  488. 

Embryonale  Acli- 

sen  409.  62 f.  622. 

Wachsthum    der 

Wurzel  426. 

Mangel  der  Haupt- 
wurzel 426. 

-— ,  -,— .  Einwirkung  der 
Sperma tozoiden  637. 

Blattstellung  derer 

der  Sleinkohlenzeit  640. 

AlJgcmeiuer   Enl- 

^ickeluogsgang  569. 

Cucumis,  Stellung  der  auf  die 
Kotyledonen  folgend.  Blät- 
ter 499. 


Cucumis,  Lage  der  Kotyledo- 
nen im  Kychen  62t . 

—  Förderung  der  oberen 
Blaltliuirte  587. 

Cucurbita,    — .     —     —    587. 

Symmetrie  der  Zweige 

584. 


Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  62t. 

—  Stellung  der  auf  die  Ko- 
tyledonen folgenden  Blatte r 
499. 

—  Blüthcn  547. 

—  Pepo,  Streckung  der  In- 
ternodien  420. 

Cucurbitaceae,  Stellung  des 
auf  die  Kotyledonen  folgen- 
den Blatts  499.  500. 

Lage   der  Kotyledonen 

im  Eychen  624. 

Cupressineae,     Verzweigung 

437. 

Blattstellung  459. 

Beeinflussung  durch  die 

Schwerkraft  582.  607. 
Nothwendigkeitd.  Lichts 


zum  Gedeihen  584 
Entstehungsfolge 


der 
Blatter  472.  47^3. 

Cupressus,  BK.ttstellung  459. 
460. 

Entslehungsfolged.  Blat- 
ter 50t. 

Aufrichtoog  der  Spross- 
enden 624. 

fastigiata,  Beeinflussung 

durch  die  Schwere  607. 

Entstehungs  folge 

der  Blatter  80  t. 

Cupuliferae,      —     ->      493. 

Stipulae  522. 

Feh  Ischlagen  der  Spreite 

an  bestimmten  Blattern 
546. 

Eotwickelung  der  Cu- 

pula  446.  n65.  466.  468. 

Keimfähigkeit  d.  Früchte 

586. 

Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  620. 

Curvembryosae,  —     -   620. 

Cuscula,  Wurzettiaulte  425. 
427. 

Einfluss  auf  die  Nähr- 
pflanze 636. 

Cyanotis  zebrina,  Waclisthum 
der  Internndien  420.   424. 

Nektenwuneelbil- 

dung  427.  i 

Cycadeae ,  Wachsthumsver- 
häUnisse  406. 

unentwickelte  Intorno- 

dien  449. 

Blattentwickclung  514. 

Fossile  574. 


Cycadeae ,  Ent Wickelung  von 
Scheinfrüchten  ohne  Be- 
stäubung 637. 

Cycas,  Dickenwachsthum  der 
BlatLstiele  4t  5. 

Cydonia,  F'örderung  der  Ober- 
seite geneigter  Zweige  600. 

Cynanchum ,  Verzweigung 
436. 

Cynara  Scolymus,  Divergenz 
der  Blatter  und  Involucral- 
schuppen  496. 

Cynarocephalae,  —    —  496. 

Cynoglosseae,  iJage  der  Koty- 
ledonen im  Eyohen  620. 

Cynoglossum,    —    —     620. 

Cyperus  esculentus,  Knollen, 
Constanz  der  Form  nach 
langer  Zeit  556. 

Papyrus,  Blütheaschaft, 

Constanz    der    Form    seit 
langer  Zeit  556. 

Cypripedium ,  Stellung  der 
Staubblatter  564. 

Cystocoocus  577. 

Cystopus  candidus,  Einfluss 
auf  die  Nährpflanze  636. 

—  Portulaccae,      —     636. 

Cylineae,    —     —    —    636. 

Cytinus  Hypocislis,  Entwickc- 
lung  der  Eychen  508. 

Cytisus,  Blüthonstand  447. 

Entwickelung  des  Blatt- 
stiels 534. 

alpinus,  Scheinbare  Vor- 
blätter 547. 

Drehung  der  Blü- 

thenstiele  626. 

Labumum, 626. 

—  Forderung  der  hin- 
teren Hälften  der  BIttttchen 
592. 

Blatlstellung  scilr? 

-lieber  Achsen  506. 

_  .—*-  Scheinbare  Vor? 
blättcr  547. 

Verwactisung  von 

StützbiaU  und  BlUthenstiel 
464.  548. 

Stcllungder  auf  die 


Kotyledonen  folgend.  Blatn 
ter  499. 

—  -^-^        eichenblätlrige 
Varietät  560. 

—  sagittalis.     Scheinbare 


Vorblättar  547. 

Dactylis,  Förderung  d.Otier- 
seitü  d.  BlüthcnstandsacluM» 
604. 

Dahlia,  Verzweigung  438. 

cuccinea ,    ^Veränderung 

dan*h  Zuchtwahl  56t. 

pinnala,     —     —    56t. 


rosea, 


—     561 
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Verzeichniss  der  Pflanzennatnen. 


Dahlla  variabtlis,  Verände- 
rung dui*ch  Zuchtwahl  561 . 

Vorkommen  ver- 
schiedenfarbiger BlÜthcn  an 
einem  Stock  560. 

Dalbergia ,  Verbreitung  zur 
Tertittrzeit  575. 

Daphne,  Perianthium  464 . 

Mezereum,    Bestlindig- 

keil  d.  weiss-  and  d.  roth- 
blUhenden  Variettit  556. 

Dasycladus,  Blattquirle  469. 

Verzweigung  6i3. 

Daucus  Carota,  Varietät  mit 
fleischiger  Wurzel  568. 

Delessertia,  Adventive  Spros- 
sen 422. 

Delphinium,  Stellung  d.  ersten 
Blatte  seitlicher  (Blüthen-) 
Achsen  507. 

-*—  Knospenlage  der  Staub- 
blätter 534. 

— ^  Ajacis,  Blüthe  457. 

—  Consolida,  —  457. 

—  elatum,        —  457.  458. 
Desmidieae ,      Wachsthums- 

verhöltni&se  408. 

Desmidium,        —        408. 

Deutzia  scabra ,  Förderung  d. 
Oberseite  geneigter  Zweige 
600. 

Dianthus,  Entstehungsfolge  v. 
Blättern  und  Seitenachsen 
41«. 

Stammscheitel  515. 

Entstehungsfolge       der 

Blätter  594. 

Caryophyllus,    —   471. 

Variabilität  der  Va- 
rietäten-Bastarde 562. 

Diatomaceae,  Wachsthums- 
verhältnisse  408. 

Dicranum  scoparium,  Blatt- 
stellung 456. 

Dictamnus  albus ,  Blüthen- 
stand  437. 

— ^  —  Haare  545. 

Didymium,  Plasmodien  632. 

DiefTenbachia  .seguina,  Blü- 
thenstand  414. 

Digitalis,  Unentwickelte  Inter- 
nodien  419. 

Abfallen  d.  Corolle  553. 

purpurea,  Beständigkeil 

d.  weissblühend.  Form  556. 

Digitaria»  Förderung  d.  Ober- 
seite d.  Blüthenstandsachse  ^ 
604. 

— -  sangttinalis,  Knos|)enlage 
der  Spelzen  533. 

Dikotyiedoneae,  Verzweigung 
484. 

Blattslellung  448.  484. 

—  EntWickelung  der  Koty- 
ledonen 469. 


Dikotyiedoneae ,    mit   einem 
Kotyledon  484. 

mit   drei   Kotyledonen 

484. 

Enlstehungsfolge    der 

Blätter  485.  488.  499. 

Blattstellung    seitlicher 

Achsen  506.  507.  648. 

Verschiedenheil  d.  Bhitt- 


stellung  wenig  und  stark 
geneigter  Achsen  608. 
Schiefe    Insertion    der 


Blätter  597. 
— —  Torsion  seitlicher  Achsen 
596. 

Entstehungsfolge    und 

Knospenlage  d.  BlattgekHlde 
der  Blüthen  470.  585.  643. 

-T—  Vorblätter  615.  648. 
^— >  gamopetale  Corollen  549. 

Verbreitung  in  Stein- 
kohle und  Keuper  574. 

Dioscorea ,  Wachsthu  ms  Ver- 
hältnisse des  Stamms  408. 

Diospyros  Lotus,  Verschie- 
denheit der  Blattslellung 
wenig  und  stark  geneigter 
Zweige  609. 

Dipsaceac,  Blallstellung  459. 

Blüthe  468. 

Blüthenstand  472. 

Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  620. 

Dipsacus,  Verzweigung  488. 

Stellung  d.  Blüthen  460. 

Enlwickelungd.  Blüthen 

468. 
^—  Fascialion  548. 

pilosus,  Fascialion  565. 

silvestris,  Beständigkeit 


der  Form  ß  Fullonum  556. 

Stellung  d.  Blüthen 

460. 

fi  Fullonum,  Slel- 


zur 


lung  der  Blüthen  446. 
Dodonaea ,   Verbreitung 

Tertiärzeit  575. 
Dorsten  in  cemtosanthos,  Blü- 
thenstand 408. 
Draba,  Lage  der  Kotyledonen 

im  Eyehen  624. 
Dracaena,  Entwickelung  des 

Blatts  445. 
Knospenlage  der  Blätter 

537. 

Nebenwurzeln  427. 

marginata,  Streckung  d. 

Inlernodien  449.  424. 

Stellung  des  ersten 


Blatts  seillicher  Achsen  505. 

Drosera,  Knospen  läge  d.  Blät- 
ter 542. 

Blüthenstand  436. 

Dryandra ,  Verbreitung  zur 
Terliürzeil  575. 


Kcheveria,  BlaltsteUuiig  497. 
Ecbinocactus ,  Wachsthom«' 

Verhältnisse  408. 

Orlhostachen  444.  455. 

Beziehung  zu  mulhmass- 

liehen  Stammformea  572. 
-- —  corynodes,  Steltoog  der 

StachelbUschel  460. 

Desaisnei,  —    —  460. 

Eyresii,      —    —  46«. 

heplacanlhus,    —  461. 


Echinops,  Aendemng  der  Di- 
vergenz bei  der  Bildung  d. 
Blülhenslands  497. 

^»»  unterständiger  Fnictit- 
knoten  554. 

Echium  violaceaiir,  Ent- 
wickelung der  BlUlhe  6« 8. 

E  laeagnus ,  Schildförmige 
Haare  408.  545. 

Elodea  canodensis ,  Einwan- 
derung in  Europa  574. 

Elymus  arenarius,  Streckuofi 
der  Inlernodien  424. 

SiüUblätter    am 

Blüthenstand  480. 

EnCstehungsfolf^e 


der  Laubblälter  486. 
Entslehun^folge  v. 

Blättern  und  Seitenachsen 

444. 
Enleromorpha ,       Adventive 

Sprossen  4S2. 
Epilobium,  Verdrängung  von 

manchen  Standorten  durch 

Oenothera  574 . 
angusilfolfiim,  Inflores- 

cenz  628. 
Epipactis  mIcrophylUi ,  Wur- 

zelbrui  428. 
Epipogum,  SUtmme  mit  Wur- 

zelfunction  446.  427. 
. aphyllaro,  Mangel  achter 

Wurzeln  427. 
Equisetaceae,   Wach^bums- 

verhältnisse  407. 

Verzweigung  484. 

Fossile  (Calamites)  S73. 

Equiselum,  Wachslbumsver- 

hällnisse  502. 

Verzweigung  428. 

Berindung  des  Stamm* 

520. 

Blattstellung  460.  469. 

setilicher  Achsen 

484. 
embryonaler  Ach- 
sen 484. 
abnorm  schraubeBliniice 

Biatlstellung  498. 
—    Entstehungsfolge    der 

Blätter  ^79.  480.  482.S41. 

520. 
Knospenlage  der  Blätler 

594. 
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EqoiselttiD,      Stammscheitel 

482.  SU. 

Bau  des  Blattes  446. 

Entwickelung  d.  Blattes 

544. 

atlgemeiner  Entwicke- 

lungsgang  569. 

Fossiles  571. 

-^  arvense ,  Streckung  der 

Intemodien  4t 4. 

— ^  Blattstelhing  469.    . 

itmosum ,  Enlstebungs- 

folge  der  Blätter  469.  472. 

480.  503. 
— Streckung  d.  Inter- 

nodien  424. 
scirpoides ,  Biattstellung 

469. 

Segmentbild.  542. 

Telmateja,  Streckung  d. 

Internodien  424. 

variegatum»  Streckung 

der  Internodien  424. 

Eragrostis  megaslachya,  Rich- 
tung der  Blüthen  624. 

poaeformis»  Knospenlage 

der  Blätter  689.  597. 

Kremosphaera  577. 

Ericaceae,  Blattform  445. 

Bau  der  Blütbo  505. 

(Erineum) ,  Entstehung  dieser 
Missbildung  634.  686. 

Erodium,  Blütbenstand  438. 

Entstebungsfolge    der 

Blattorgano  derBliithe  468. 
504. 

Eryngium»  Verzweigung  488. 

-  Gallen  daran  635. 
Erysimum ,  Lage  der  Kotyle- 
donen im  Eychen  620. 

Eschscholtzie  californlca, 
Entstehungsfolge  d.  Staub- 
blätter 473.  474.  502.        ^ 

Eucalyptus,  Stellungd.Staub- 
Mtftter  479. 

Entstehungsfolge    der 

Blattorgane  der  Bliithe  466. 

Euphorbia,  Wachsthumver- 
hältnisse  der  blattlosen 
Stämme  408. 

Bliithenstand  430.  438. 

644. 

Vorblätter  506.  646. 

canariensis,  Stellung  der 

Stachelbüschol  455. 

heptagona ,  Stellung  der 

Stachelbiiachel  449. 

neriifolia ,  Stellung  der 

Blätter  457. 

rigidai  Stellung  der  Blät- 
ter 457. 

Euphorbiaceae»  Lage  der  Ko- 
tyledonen im  Eychen  624. 

Evonymus,  Lage  der  Kotyle- 
donen im  Eychen  624. 


Fagus,  Vegetation  bei  ge- 
schlossenen Knospen  405. 

Wacbsthu  ms  Verhält- 
nisse von  Blatt  und  Inter- 
nodium 444. 

AbwärtskrUmmung  der 

Zweige  602. 
Blattstellung  448. 

Schiefe  Anbeftung  der 

Blätter  587. 

Hebung  der  Blattzeilen 

599. 

Stellungd.auf  die  Kotyle- 
donen folgenden  Blätter499. 

Stipulne  523. 

——  Symmetrie  der  Zweige 
584. 

Entwickelung  d.  Cupula 

466. 

silvatica,   Knospenlago 


der  Laubblätter  542. 

Wachsthumsver- 

hältnisso  von  Haar  u.  Blatt 
444. 

— Förderung  d.  obe- 
ren Blatthälfte  587. 

Mangel  senkrechter 

Knospen  644.  624. 

zerschlitz  tblättrige 


Varietät  527.  560.  574. 
— ^    Verbreitung    zur 

Tertiärzeit  575. 

Gallen  635. 

Fegatella ,     Antheridien  stand 

408. 
conica ,  U nachte  Dicho- 
tomie 433. 
Entwickelung  im 

Wasser  628. 
Festttca,  Richtung  d.  Blüthen 

624. 
Ficus,  Blütbenstand  408. 
^-—  Entwickelung  des  Blatts 

534. 

Carica,   Abfallen    der 

Fruchtstandes  553. 

elastica,  Theilung  der 

Epidermis  nach  der  Anlage 
von  Haaren  446. 

— —  Sycomorus,  Beständig- 
keit der  Form  seit  langer 
Zeit  566. 

Filices,  Verzweigung  430. 437. 
448. 

-^—  Verhältniss  des  Wachs- 
thums  von  Stamm  u.  Blatt 
406.  444.  445.  552. 

Verhältniss  des  Wacbs- 
thu ms  von  Blatt  und  Haar 
442.  445. 

— —  Stammschoilel  490.544. 
549. 

Blattstellung  497. 

Biattstellung  embryona- 
ler Achsen  624 . 


Filices,  Knospenlage  d.  Blät- 
ter 542. 
— -  Entwickelung  des  Blatts 

445.  527.  529. 

Brutknospen  422.  423. 

Mangold.  Wurzelscheide 

426. 
-^—  Nebenwurzeln  427. 
Spreuschuppen  44  6. 508. 

525.  544.  545. 

Haare  546. 

Prothallien  407.  626. 

Dauer  derKeirnftihigkeit 

der  Sporen  556. 

Fossile  574. 

Filicoideae,  Allgemeiner  Ent- 

wickelungsgang  569. 
Fissidens ,    Entstebungsfolge 

der  Blätter  485. 
Entwickelung  des  Blatts 

580—532. 
Aenderuog  d.  Blattstel- 

lung durch d.  Licht545.628. 
Floridcae ,    Wachsthumsver- 

hältnisse  408. 

Flache  Stämme  445. 

Bau  des  Stammes  447. 

Verzweigung   429.  509. 

Foeniculum  officinale,   Ver* 

zweigung  623. 

Stellung  der  ersten 

Blätter  seitlich.  Achsen  506. 

Entwickelung  des 

BlatU534. 

Fontinalis  antipyretica, 

Stammscheitel  482. 

Knospenlage  536. 

Forsythie  viridissima ,  Ab- 
wärtskrümmung der  Blü- 
thenstiele  602. 

Fothergillia  lomentosa,  Ver- 
schiedenheit der  Blattstel- 
lung wenig  und  stark  ge- 
neigter Zweige  609. 

Fragaria,  Aussenkelch  469. 

Staubblätter  476. 

-  vesca,  Wacbstbums Ver- 
hältnisse von  Blatt  u.  Stamm 
544. 

_  Samenlose  Varietät 

574. 

Einblättrige  Varie- 
tät 557.  574. 

Fraxinus,  Blattstellung  460. 

— -  Entstehungsfolge  der 
Blätter  504.  590. 

Stammscheitel  545. 

eicelsior,  Entstehungs- 
folge der  Blätter  472.  504. 

OrnuSi     Blütbenstand 

437. 

Fritillariai  Vegetation  währ, 
der  sogen.  Ruhezeit  405. 

Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  624. 
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Verzelchniss  der  Pflnnzennflmen. 


Fritiliaria  imperiaHs,   Nccta- 

rien  409. 
Frullftnia,  Verzweigung  437. 

448. 

Blatistellung,  448. 

Wurzel  haare  446. 

diiatala ,  Blaitrorm  520. 

Blaltstellung  seit- 
licher Achsen  64 S. 

Fucaceae,  Platle  Stämme  445. 

Bau  des  Stammes  44  7. 

Vei-zweignn{<  448. 

Fucus,  Verzweigung  4 St. 
serralus ,      Adventive 

Sprossen  4S9. 
Fumaria ,  Symmetrie  der  In- 

florescenz  58 f. 

Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  634. 

Füngi,  Dauer  der  unbescl ladet 
der  Fortentwickelung  er- 
tragenen Au5irocknung555. 

Beziehung  zu  den  Algen 

57t. 

Funkia,  Penanthium464.  549. 

Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  624. 

Gagea,  Antheren  6S2. 

Verzweigung  488. 

arvensis,    Verzweigung 

488. 

lutea,  Verzweigung  436. 

Galanthus,  Unentwickelte  Tn- 

lernodten  449. 
Galega,  Knospenlage  derBltit- 

ter  542. 
Anordnung  der  BlUthen 

an  der  xVchse  des  Blüthen- 

Standes  449.  499. 
Galium,  Mehrzahl  d.  Stipulcn 

525. 
— --  Kelchblätter  554. 
GeDisskryptogamen  vgl.  Cry- 

ptogamae  vascuhires. 
Genisteae,  ßtaitl.  Formen  628. 

Scheinb.  Vorbl»tter547. 

Gentiana  l«tea,  Blüthenstand 

430. 
GenUancae,  Blattstellung  459. 

460. 

Eotstehungsfolge    der 

Blätter  474. 

Knospentage  der  CoroUe 

537. 

Lage  der  Kotyledonen 

im  Evchen  620. 

Geooalyceae ,  Fseudoperian- 
thium  446. 

Geraniaceae,  Entstehungs- 
folge der  Blattgebilde  der 
BlUthe  468.  504. 

Geranium ,  Entstohongsfolge 
der  Blatlgebltde  der  BUithe 
468.  504. 


Gerantum,  Slauhbttitter  469. 

Gesneraoeae,  Langlebigkeit  d. 
Blätter  manch.  Formen  558. 

' Begrenzung  der  Familie 

570. 

Geum ,  Entstehungsfolge  der 
Blattorgane  der  Blülhe  475. 

Gtgartina,  Verzweigung  448. 

Gladiolus,  BlatUlcllung  seit- 
licher Achsen  594. 

Entstehungsfolge    des 

Vorblattes  und  der  Blattge- 
bilde der  Blüthe  505.  647. 

Glaucium ,  Entwtckelung  der 
Eychen  508. 

luteum,    Entstchungs* 

folge  der  Staubblätter  473 
—475.  50«. 

Glaux,  Bau  der  Blüthe  458. 

547. 
Gleditschie ,   Abwerfung  der 

Zweigenden  553. 
carolinensls,   Blattform 

527. 
— •  horrida,  Mehrzahl  der 

Knospen  in  einer  Blattachsel 

429. 

■  Förderung  der  htn- 

tel^n  Biftachenhäiflen  592. 

triacantha,  Mehrzahl  der 


Knospen  in  einer  Blattach- 
sel 429. 

EpinasUe  600. 

— Blnitstellung  beein- 

flusstd.  d.  Schwerkraft  6  4  9. 
Gleichenia,  Entwickelung  des 

Blatts  444. 
Giobba,  Knosponlage  d.  Bltft- 

ter542. 
Globularia,  Entwickelung  der 

Corolle  549. 
Gnetaceae,  Langlebigkeit  von 

Lanbblfittem  558. 
Gramineae,  Entwickelung  des 

Stamms  407.  599. 
Wachsthum  der  Inter- 

nodien  420. 

Stammscheitel  544. 

Fehlschlagen  bestimmter 


Achsenendon  484. 

-—  Verzweigung  436.  488. 

—  Neben  wurzeln  427. 

—  Wurzeischeide  426. 

—  Blattstellung   444.    484. 


486. 

—  Blattstellung  seitlicher 
Achsen  505.  594.  596. 

—  Knospenlage  der  BiKtter 
486.  534.  537.  839.  ^88. 
589. 

—  Knospenlage  der  Blätter 
unter  Einfluss  der  Centri- 
fugalkraft  589.  590. 

—  Einpresstmg  der  Laub- 
kno.spen  688. 


Gramineae,  Entwicfceliingdes 
Blatte  407.  549.   824.  530. 

Ligula  525.  544. 

StützbUHter  an  der  Blü- 

thenstandsachse   430.  547. 

Fördemng  der  Oberseite 

d.  Blüthenstaodaacbse  604 

Lodiculae  504. 

Frucht  550. 

i«age  der  Kotyledonen 

im  Eychen  626.  624 . 

Hauptwurzel  d.  Bml>rvo 

424. 

Griflithia,  Blattform  524. 

Guarea  tnchllioldes,  Ent- 
wickelung d.Blaas4 14. 4  45. 

Gymnadenia  oooopea ,  Stel- 
lung der  Blüthen  an  der  Blii- 
thonstandsadise  459. 

Gymnosperinae.  Stellung  der 
ersten  Blätter  seitlicher 
Achsen  506. 

Versweigang  484. 

Vorkommen  in  der  Stein* 

kohle  574. 

Gyaerium  argenteum,  Wadis* 
thum  der  Inteniodien  420. 

Koo^peniage   der 

Blatter  587.  588. 

Knospen  tage   der 

BHilter  bei  rotirend  gekcim- 
ten  Samen  596. 

— -  Mangel   der  Epi- 

nastie  599. 

Haemanthus  puniceus.  Gc- 
wichtoveriust  der  Samen 
beim  Keimen  in  Irockner 
Luft  406. 

Haplomitrium  Hookeri,  blatt- 
lose unterirdische  Zweige 
428. 

yedera,  Streckung  der  Inter- 
nodien  449. 

Stellung  d.  ersten  Blatts 

seitlicher  Achsen  484. 
Lage  der  Kotyledonen 


im  fiyehen  620. 

Helix ,     Einfluss    der 


Schwerkraft  auf  die  Ent 
Wickelung  der  lltititer  58i. 
585.  «587.  588.  593.  594. 
Einfluss  des  Licht« 


auf  die  Stammentwickelttiig 

626.  680. 
Helianthemum ,  Verzweigang 

des  BlUthenstands  486. 
Heliantlius  aonaus,  Stelluo^ 

d.  Blüthen  aufd.  BloUieo- 

boden  448. 
Helichrysumareoartura.  Ver- 
zweigung 439. 
Heliotropeae ,     Enlslehenfrs- 

folge  der  Bhittgebilde  der 

Blüthe  647. 
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Helioiroptttoi ,  Entstehungs- 
folge der  Btnttgebtido  der 
Biüthe  618. 

Htllebonis,  Entwlckelungdes 
Blatts  58S. 

HemerocalliSi  Verzweigung  d. 
Blöthenstands  4S6. 

flaTQ ,  Verzweigung  des 

Blüthenslands  4S6. 

fulva ,  Stellung  des  Vor- 
Matts der  BlÜthe  506. 

Blüthcnstand  532. 
lutea,  Stellung  des  Vor- 


blntts  der  Blulhe  506. 
Hermann  ieae ,       Blüthcnhau 

505. 
Hcterooenlron,  Entwickelung 

des  Fruchtknotens  551 . 
Ilihbertia,  Zusammengesetzte 

Staubblätter  516. 
Hihiscus  TrioDum  Haare  544. 

546. 
Ilieracium ,  Entstehungsfolge 

der  Blattgebilde  der  BlUtlie 

468. 

Pilosella,    Blattstellung 

448. 

sabaudum ,  Gallenbil- 
dung 685. 

Hippeastruni,  Pcrigon  461. 

Ilippocastaneae ,  Blattform 
580. 

Htppuris  vulgaris,  Verzwei- 
gung 436. 

— Einschaltung  neuer 

Glieder  in  die  Blattwiiiol 
503. 

Hordeum  hezastichum,  Ent- 
wickelung des  Blatts  530. 

vulgare,  Beständigkeit  d. 

Form  trifurcatum  565. 

Hottonia ,  Abhttngigkeit  der 
Blattform  vom  Medium  689^ 

Hyacinthus ,  Vegetation  wäh- 
rend der  Ruhezeit  405. 

llydrangea,  Verzweigung  438. 

-—  arborea ,  Varietät  ohne 
Geschlechtsorgane  571. 

Hydrodictyon ,  Wachsthums- 
verhältnisse  408. 

llydrophylleae ,  Verzweigung 
436 

BiUthe617. 

Hymenophylleae ,  Verzwei- 
gung 480. 

IlvnienophyHum,  Verzwei- 
gung 430. 

Ilypericineae ,  Stellung  der 
ßlattgobilde  d.  Biüthe  458. 
505. 

Entsteh ungs folge     der 

Blattgebilde  d.  Biüthe  467. 
508. 

Zusammenges.  Staub- 
blätter 469.  479.  536.  550. 


Hypericum ,     Zusammenges. 

Staubblätter  479.  508. 
— >  Knospen  läge  der  Corolle 

587. 
—  calycinnm,  Entstehungs- 

foige  der  Blattgobi Ido  der 

Biüthe  467.  503. 
hircinum ,  Bntstehungs- 

folge  der  Blattgebilde  der 

Biüthe  467. 

perforaturo^Blüthenstand 


436.  488. 

Hyphacne  thebaica,  Bestän- 
digkeit der  Form  d.  Frucht 
seit  langer  Zeit  556. 

Uypneae,  Verzweigung  431. 
487. 

Wurzel  haare  416. 

Hypnum ,  Waohstliumsver- 
hüUnisso  von  Stamm  und 
Blatt  414. 

cupressiforme,  Dauer  der 

unljeschadet  der  Forlent- 
wickelung  ertragenen  Aus- 
trocknung 555. 

Jamesonia,  Entwickelung  dos 

Blatts  415. 
Jasminum    fruticans,    Blatt- 

stollujig  441.  454. 
Relative  Verschmä- 

Icrung    der  Insertion    der 

Blätter  488. 
IberiSi  Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  6S1. 
Hex,     —     —.    —     —     681. 
Iliicium  floridum,  Biüthe  448. 
ln«leae,Blattsteliang455. 486. 
Entwickelung  des  Blatts 

580. 
Irina  glabra,  Blattfbrm  527. 
Iris,  Blattstellung  441.  455. 
Blattstellung  der  Seiten- 
achsen 505.  594. 
Knospenlage  der  Blätter 

537. 

Haare  des  Perigons  544. 

Entwickelung  d.  Frucht- 


knotens 551. 

—  Enlsteliungsfolged.  Blü- 

Ihenblätter  617. 

Lage   der   Kotyledonen 


im  Eychen  621. 

—  Verzweigung  623. 

florcntlna ,  Blattstellung 


486. 


Enlstehungsfolge 
der  Vorblättor  der  Biüthe  u. 
des  Perigons  488. 

—  pallida,        —     —  488. 

—  sambucina,  —    —  488. 
xiphioides,    Variabilität 


der  SämHnge  561. 
Isoetes,  Wachsthumsverhalt- 
ni.ssc  406. 


Isoetes,  Bau  de»  Stamms  418. 

Slaminschcitol  616. 

— —  Entwickelung  des  Blatts 
488.  519. 

— —  Blattbfldung  embryona- 
ler Achsen  484.  621.  628. 

Spreublättchen  525.  544. 

Gabelung  der  Wurzeln 

423. 

lacuslris,  Wachsthumd. 

Stamms  408. 

üebergang  d.  zwei- 
in die  dreizeilige  Blattstel- 
lung 485.  511. 

Entstehungsfolge  d. 

Blätter  485. 

Juglandeae,  Vernickung  der 
Knospen  durch  JSpinastic 
600. 

Verkümmerung  d.  Sprei- 
ten der  Knospe nschuppon 
546. 

Vorkommen  in  d.  Kreide 

574. 

Juglans,  Verzweigung  487. 

regia,  Mehrzahl  d.  Knos- 
pen in  den  Achseln  d.  Koty- 
ledonen 429. 

Männliche    Inflo- 

rcscenz  460. 

Junaiceac,  Begrenzung  der 
Familie  570. 

Juncus,  Blattform  521. 

efTusus,  Blattform  521. 

Jungermnnnia  bicuspidata, 
schiefe  Anheftung  d.  Blätter 
587. 

Beziehung  v.  Blät- 
tern und  Segmenten  510. 

Unterirdische  Ach- 
sen 510. 

crcnulata,    schiefe   An- 


heflung  der  Blätter  587. 

Jungennannieae,      Verzwei- 
gung 41 2. 429. 434. 437.448. 
flache  Achsen  415.  570. 


—  Bau  des  Stamms  417.  - 

—  Untorird.  Zweige  423. 

—  Brutknospen  422. 

—  Blattstellung  448.  459. 

—  Kntstchuugsfolged.  Blat- 
ter 488. 

—  Entwickelung  des  Blatts 
509. 

—  Beziehung  zwisch.  Seg- 
menten u.  Blättern  510. 

—  Blattstellung    seitlicher 
Achsen  614.  615. 

—  Wurzelhaare  4 1 6. 

—  Fruchtetiol  418. 


Jnniperus ,  Wacfasthumsvoi^ 
hältnisse  von  Stamm  und 
»laU415. 


Blnlt.stellun^  459.-  460. 
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Juniperus ,   Entstehungsfdige 
der  BltftterSO«. 

Förderung     einzelner 

Knospen  eines  Wirteis  SOS. 

Neigung  d.  Sprossenden 

694. 

canadensis»   Gleiclilieii 


der  Blallstellung  an  allen 
Achsen  607. 

—  communis,  -  —  — 
607.  608. 

Abhängigkeit   der 

Ent Wickelung  eines  Ey- 
Weisskörpers  von  der  Be- 
stüubung  637. 

drupacea,  Gleichheitder 


Blattstellung  an  allen  Ach- 
sen 60V. 
—  macrocarpa,   —   —   — 


607. 

-  phoenicea ,  Vorkommen 
zweierlei  Formen  der  Be- 
bltittening  607.  608. 

phoenicea -OxycedruH? 

608. 

Sabine,  Entslehungsfolge 

der  Blätter  SOS. 

—  Vorkomm,  zweier- 
lei Formen  d.  Beblfitterung 
607. 

virginiana,    —    —    — 

607. 

Kitaibelia,  Bluthenbau  505. 

Labiaiae,  Verzweigung  436. 
438. 

Blattstellung  459.  460. 

Entslehungsfolge  d.  Blat- 
ter 500. 

Bluthenbau  548. 

Begrenzung  der  Familie 

570. 

Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  6t0. 

Lasiopetaleae ,  Bltttbent>au 
505. 

Lathraea,  Genetische  Bezie- 
hung zu  verwandten  For- 
men 578. 

Laurencia,  Verzweigung  448. 

La  ums  Benzoin,  Epinastie 
599. 

Lavatera ,  Entstehungsfolge 
der  Blattgebilde  der  Blüthe 
440. 

trimestris  Haare  645. 

Leersia,  Fehlschlagen  d.  Giu- 
mae  547. 

oryzoldes ,  Knospenlage 

der  Spelzen  588. 

Leguminosae,  Flache  Stämme 
618. 

Entstehuogsfolge  d.  Blät- 
ter 49t. 


Leguminosae,  Entwickelung 
des  Blatts  4 15.  534.  546. 

Symmetrie  der  Blätter 

580. 

— '-  Stipulae  599. 

StttUblfllter  der  BIttlhen 

547. 


— >  Entslehungsfolge  der 
Blattoingane  der  Blüthe  615. 
Lage  der  Kotyledonen 


im  Eychen  691. 

Lemna,  Bau  der  Achsen  416. 

Wurzelhaube  495. 

Verzweigung  433. 

minor,  Verzweigung  433. 

tristtica,        —        434. 

Leontodon  hastilis,  Veränder- 
lichkeit der  Form  569. 

hispidus,      —    —    — 

569. 

polymorphus, 


569. 

Lepidium,  Lage  der  Kotyle- 
donen Im  Eychen  690. 

Lepidodendron,  Beziehung  zu 
Selaginella  573. 

Lepidozia  reptans,  Blattstel- 
lung 448.  615. 

Leplomeria  acida  R .  Br. ,  Aehn- 
lichkeii  mit  von  Aecidium 
befallenem  Thesiura  637. 

Leucantberoum,  Kelch  468. 

Leucojum ,  Unentwickelte  In- 
temodien  419. 

aestivum,  Verzweig.  436. 

vernum,  Wurzelscheide 

496. 

Lichenes,  Dauer  der  ohne  Ge- 
Oihrdung  der  Fortentwicke- 
ln ngsfühigkeit  ertragenen 
Austrocknung  555.  556. 

Beziehung  zu  den  Algen 

579. 

Liliaceae,  Vegetation  während 
der  Ruhezeit  405. 

Blattstellung  469.  485. 

seitlicher  Achsen 

594. 

Bau  der  Blüthe  470. 

Entstehungsfolge     der 

Bluthenblätter  615. 

— —  Lage  der  Kotyledonen 
im  Eychen  691. 

Begrenzung  der  Familie 


570. 

Wurzel  495. 

Hauptwurzel  d.  Embryo 

494. 
Lilium ,  Unentwickelte  Inter^ 

nodten  419. 

Verzweigung  693. 

Blattsteilung  485. 

seitlicher  Achsen 

(BItithen)  505.  617. 
Blattform  599. 


Lilium,  Anthere  545. 

I^ge  der  Kolyledooei 

im  Eychen  691. 

candidum ,  Stellung  «er 

Biattgebilde  d.  Blülbe  470. 
506. 

Limodoiiim  abortivom ,  Vor- 
kommen mehrerer  Staub- 
blätter 564. 

Liiiaria  Cymbalaria ,  Helio- 
Iropismus  der  Fruchtstiele 
696. 

-"^  vulgaris ,  Wnrzelbrul 
493. 

Pelorien  560.  561. 

Lineae,  Verzweigung  436. 

Lage  der  Kotyledonen  im 

Eychen  691. 

Liquidambar,  Symmetrie  der 
Zweige  581. 

— --  Orientale,   Knospeniage 
der  Blätter  536.  538.  543. 
Förderung  der  vor- 


deren BlaUhälfte  593. 

Bhittstellung  Mit- 


licher  Achsen  619. 

Liriodendron ,  Entwickelung 
des  Blatts  584. 

Loaseae ,  Zusammengesetite 
StaubbläUer  479. 

Lobelia  bioolor,  Stellung  uod 
Entslehungsfolge  der  Biatt- 
gebilde der  Blüthe  507. 617 

Lobeliaoeae,  —  —  —  — 
617. 

Lolium,  Blatlstellung  seÜJich. 
Achsen  594. 

Lonioera,  Entstefanngsfolge  d. 
Blätter  594 . 

alplgena ,  VerwachMioi: 

der  Früchte  550. 

tatarica , $5« 

Förderung  d.  obe- 


ren BlaUhälfte  587. 
Loranthaoeae,  Wurselscheide 

494. 
fiinfluss  auf  die  Nabr- 

pflanze  636. 
Lorantbos  chrysanihus,  Pari- 

gon  549. 

europaeus,  Pcrigoo  S49 

Bluthenbau  547. 

Hauptworzel  de* 

Embryo  494. 
Loteae,  flache  Stämme  633. 
Lupinus,  Streckung  der  Inler- 

nodien  419. 
Anordnung  der  Blülheo 

an  der  BlüthensUodS8Cb>e 

449.  498. 

Embryoträger  551. 

elegans  H.  B.  K.,  Anord- 
nung der  Blülheo  ao  der 

Blttlhenstandsacbse     449 

498. 
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Luiula,  Blsttetellung  46t.  487. 
Koospenlage  der  Blätter 

584.  536. 

albida,  Biattstellung485. 

maxima,         —      46«. 

485.  487. 
pedifonnis,     —      463. 

485.  487. 
Koospenlage    der 

Blatter  556. 
Lychnischaloedooicaj  Wachs- 

thuRi  der  Intemodien  430. 
— 7-  diurna,  Blülhenbao  547. 
Lycopodiacoae  4  Verzweigung 

439. 

Blattform  530. 

Gabelung  der  Wurzeln 

435. 

Absterbeo  des  Stammes 


553. 

Fossile  574. 

Lycopodium ,      Blattslellung 

449. 

Blattform  534. 

Gabelung  d.  Wurzeln  435. 

Selago,     Blatlstellung 

*449.  546. 

Staromscheitel  543. 

Lygodlum     scandens ,     Ent« 

Wickelung  des  Blatts  441. 
Lythrarieae,  Entwickelung  d. 

Fruchtknotens  554. 

Uladothecai  Verzweigung  4  37. 
448. 

BlattsteUung  448. 

Magnolia  acuminata ,  Ver- 
schiedenheit der  Blattstel- 
lung wenig  Und  stark  ge- 
neigter Zweige  608. 

glauca,  —    —    —    — 


609. 

Yulan,  —    —    —    — 


608. 
Magnoliaceae,  Bau  der  BIttthe 

496. 
Mahonie  Aquifolium,  Blüthen- 

sland  487. 
Malope ,  Stellung  der  auf  die 

Kotyledonen         folgenden 

BUItter  500. 

Bau  der  Blüthe  505. 

Malvaceae,  Verzweigung  436. 
Zusammengesetzte 

Staubblatter  469. 479.  «505. 

Fruchtblätter  505. 

Knospenlage  des  Kelches 


584. 

Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  630. 

Mammillaria ,  Wachsthums- 
verhttltnisse  des  Stammes 
408.  448. 

Stellung    der   Stachel - 

baschel444.  n48. 


Marantaceae,  Knospen  läge  der 

Blätter  587.  543. 
Staubblätter  664. 

Symmetrie   der  Inflo- 

rescenz  584. 

Marattia,  Brutknospenbildung 

433. 
Marattiaoeae,  Stipulae    533. 

533. 
Knospenlage  der  Blätter 

543. 
Marcbantia  polymorpha,  Ver- 
zweigung 483. 

Brutknospen  488. 

Blattbildung  638. 

Knospenlage    der 

Blätter  583. 
Marchantieae ,  Wacfasthums- 

verliältnisse  des  Stammes 

407. 

flache    Stämme     445. 

570. 

Brutknospen  433. 

Verzweigung  *483.  487. 

448. 

Blattform  530.  638. 

BlatUtellttng448. 

Verschmelzung     wenig 


divergirender  Sprossen  548. 
Heliotropismus      der 


Stämme  636. 
Marsilea,  Blattform  534. 
Marsileaceae,       Blattbildung 

embryonaler  Achsen  634 . 

Haare  545. 

Matthiola  Haare  545. 

annua ,  Variabilität  der 

Sämlinge  564. 

Variabilität  der  Va- 


rietäten-Bastarde 563. 
Melaleucai  Zusammengesetzte 

Staubblätter  479.  550. 

Blattstellung  546. 

ericaefolia,  Blattstellung 

449.  n57.  493.  499. 

Koospenlage   der 


Blätter  536. 
Melastomaceae,  Entwickelung 
des  Fruchtknotens  554. 

Helobasteae ,  Wachsthums- 
verbältnisse  408. 

Melocactus,  Wachsth  ums  Ver- 
hältnisse des  Samens  448. 

Stellung    der    Slachel- 

Iniscbcl  444.  ^55. 

Melosira ,  Wach.sth  ums  Ver- 
hältnisse 408. 

Mcnispermeae,  Lage  d.  Koty- 
ledonen im  Eychen  634. 

Mentha  piperita,  Bewurzclung 
von  Blättern  427. 

Mercurialis  perennis,   Blatt- 
stellung 459. 
Merendera»  Griffel  549. 


Mertensia,  Entwickelung  der 
Blätter  444.  445. 

dichotoma,  Bewnrzelung 

der  Blätter  444. 

Mesembryanthemeae,  Lagcd. 
Kotyledonen    im    Eychen 

Mesembryanthemum,  Zusam- 
mengesetzte Staubblätter 
469.  '<'479.  508.  536. 

crystallinom,  Haare  545. 

linguaeforme ,  Blatlstel- 
lung 458. 

Mespilus  germanica,  Epinastie 
604. 

Metzgeria,  Verzweigung  433. 
448. 

furcata,         —         443. 

Dauer  der  ohne  Ge- 

lährduog  der  Fortentwicke- 
lungsfähigkeit  ertragenen 
Austrocknung  555. 

Michauxia,  Btiithe  564. 

Mimosa  pudica,  Dauer  der 
Keimfähigkeit  der  Samen 
556. 

Mirooseaei  Entwickelung  des 
Blattes  584 . 
630. 

Mimusops  Elengi,  Beständig- 
keit der  Fruchtform  seit 
langer  Zeit  556. 

Mirabilis  Jalappa,  Lage  der 
Kotyledonen  i.  Eychen  620. 

Mnium  undulatum,  Entwicke- 
lung des  Blattes  580. 

Molinia,  Verzweigung  438. 

coerulea,     —       436. 

Wachsthum     der 

Internodien  430. 

Monokotyledoneae ,  Verzwei- 
gung 484.  485. 

BlattsteUung   447.   464. 

485. 

seitlicher  Achsen 

444.  "»505. 

Stellung  der  Blattgebilde 


d.  Blüthe  470.  643.  645.647. 

—  Wurzel  435.  436. 

—  Bichtung  der  Kotyledo- 
nen im  Eychen  634. 

—  Vorkommen  in  d.  Stein- 


kohle 574. 

Monsoniaovatai  Entstehungs- 
folge der  Blattgebilde  der 
Blüthe  468.  504. 

Monsters  deliciosa,  Stellung 
der  Blüthen  an  d.  Blüthen- 
standsachse  "^4 4 4.  449.  456. 

Entwickelung  des 

Blattes  533. 

Wurzel  435. 


Moraea,  BlattsteUung  455. 

Monis,  Dauer  der  Lebens- 
fähigkeit im  Boden  geblie- 
bener Wurzeln  556. 
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Morus,  Lage  der  Kotylodonim 

im  Eychen  020. 
Masa,  Blattstellung  456. 
Knospenlage  der  Blütter 

536. 

Blüthensland  456. 

Somenlose  Varielüt  574. 

Cnvendishii,    Blattstcl- 


iung  455.  486.  *487. 

—  paradisiaca,       — 
486. 

—  sanguinca,         — 
sapientuni,       — 


455. 

487. 

458. 

Musci  frondosi,  Wachslhams- 

vcrhflitnisse  des  Stammes 

407. 

Verzweigung  448. 

484.  434.  487.  570. 
Blattstellung  434. 


494.  570. 

Entwickelung  dea 

Blattes  508.  548.  590.  523. 
*530. 

Entstehungsfelge 


der  Blatter  488.  494. 

Entstehungsfolge 

von  Blatt*  u.  Haargebilden 

442.- 

Scbeitelselle  545. 


517. 

Vorkeim  409.  422. 

Bnitknospen    442. 

Einfluss  des  Lichts 

auf  die  Blattstellung  545. 
Einfluss  des  Lichts 


auf  die  Entwickelung  der 
Kapsel  627. 

heputici,  Entstehungs- 


folge von  Blatt-  und  Haar- 
gebilden 442. 

Verzweigung  437. 


Mnscineae,  Verzweigung  4  84. 
437.  447. 

Adventive  Sprossen  422. 

Mangel  wirklicher  Wur- 
zeln 423. 

Blattstellung   484.    485. 


546. 

—  Stammscheitel  482.  514. 

—  Blatten twtckelung  528. 

—  Knospenlage  der  JSIsitter 
588. 

—  Dauer  der  ohne  Schaden 


ertrag.  Austrocknung  555. 
Allgemeiner  Entwicke- 


lungsgang  569. 
Myrtaceae,  Stanbblittcr  461. 

466.  472.  479. 
Entstehungsfolge     der 

Blattgebilde  der  BItithe  466. 

504. 

Ovula  508. 

EntWickelung  d.  Frucht- 


knotens 554 . 
Myrtus,  Staubbl«Uer479. 526. 


Myrtus,  Lage  der  Kotyledonen 

im  Eychen  620. 
Myxomycetae  848. 
Einfluss    der   Schwere 

582.  583. 

Einfluss  des  Lichts  628. 


Myzodcndron ,  Einfluss  auf 
die  Nifarpflanze  686. 

Najadcae ,  Fehlen  der  Haupt- 
wurzel 426r 

EntWickelung  d.  Bialtes 

532. 

Narcissus »  Worzelscheide 
426. 

Nobenkrone  526. 

Nardus,  Verzweigung  488. 

stricta,     —  436. 

Nasturtium,  Lage  der  Koty- 
ledonen im  Eychen  624. 

Neckera  oomplanata,  Noth- 
wendigkeit  des  Lichts  zur 
Weilerentwickelung  584 . 

pinnata,     —      —     — 

584. 

Neeslia,  Lage  der  Kotyletlonen 
im  Eychen  620. 

Nelumbium)  Blattform  522. 

Nelumboneac,  l^ge  der  Koty- 
ledonen im  Eychen  624 . 

Neottia  nidus  ^ivis ,  Blattfdel- 
lung  485. 

Mangel    der 

Wurzelscheide  426. 

Uebcrgang  v. 

Wurzeln      in     beblüttcrte 
Achsen  428. 

Drehung  der 

ßlüthenstiele  626. 

OTata,  Verzweigung  486. 


438. 

Drehung  der  Blü- 

thenstiele  626. 

Nephrolepis  splendens,  blatt- 
lose Sprossen  448. 

Nerium,  Blattstoll ung  500. 

Nicandra ,  Fehlschlagen  der 
Erstlingsblumen  des  Blll- 
thcnstands  547. 

pbysaloidcs,  Haare  dos 

Kelchs  545. 

Nicotiana,  Haare  545. 

Nigella ,  Knospenlage  der 
StaubbläUer  534. 

Niphobolus  Lingua ,  Anord- 
nung der  Spreuschuppen 
508.  544.  545. 

Entslehungsfolge 

der  Spreuschuppen  508. 

Nitella,  Wachsthumsverhutt- 
nisse  623. 

Nuphar  luteum,  Haare  415. 

Nyctagineae,  Lage  der  Koty- 
ledonen im  Eychen  620. 

Nymphaoa»  Ovola  508. 


Nymphaea  alba,  Baare  415. 
Nymphaeaceae ,     Form     der 

ei*sten  Blatter  524. 
Lage  der  Kotyledonfn 

im  Eychen  620. 


Oedogonieae,  Mangel  d.  Ver- 
zweigung 408 
Oenothera,  Unentwickelte  in- 

ternodien  449. 
btennis,  Einwanderan^ 

in  Europa  574. 
Oonothereae ,     Entwickelnnf: 

des  Fruchtknotens  551. 
Olea  europaea ,  BestSndigkril 

der  Blattform    seit  lanf:er 

Zelt  556. 
Oleaceae,  Entsteht! ngsfol;:e<i 

Bltfttcr  472. 

Lage   der  Kotyledonen 

im  Eychen  624. 

Ompbalodes,  Verkümmeron^: 
der  Erstlingsblttthen  df^ 
Blülhenslands  547. 

vema,  Verwachsung  drr 

Sttitzblätter  mit  d.  BtitUien- 
stielen  546. 

Ononis  repens,  Bau  der  Wur- 
zel 566. 

spinosa,        —    —    — 

566. 

Ophioglosscae,  Slipalae  523. 

Ophioglossam ,  Wurzelhnit 
423. 

Ophrydeae,  Folge  d.  WurxH- 
knollen  486. 

Opbrys,  Folge  der  Wunel- 
knollen  486. 

Verzweigung  438. 

Opuntie,  Stelhing  der  Weich- 
stacheln (Blätter)  460. 

Blattfonn  547.  572. 

flache  Stämme  623. 

braat  Mensis,  flache 

Stumme  612.  643. 

vulgaris,   Stellung  der 

Stachelbüschel  449. 

Orchideae,  Wurzeln  42S.  4t« 
427. 

Ijm Wandlung  von  Wur- 
zeln in  beblätterte  Achü^i 
428. 

Blütfae  506.  645. 

Bntwickelung  d.  Ovula 


505.  687. 
Orehis,  Verzweig«iig43€.  U&. 

Blattstellutig  485. 

latifölia ,  Gabehiftg  df » 

Wurzeln  426. 
mascula,    SUobblitter 


564 


miHtaris,  WurzelkDollpn 


bildung  623. 
—  Morio, 


^        MS 
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Orchis  Morio,  Bntslehangs- 
folge  V.  Btüttern  u.  Seilen- 
achsen 444. 

Drehung   der  Frudil- 

knoten  626. 

Ornithogaliim  nutans,   BlaiU 

Stellung  485. 
Orobanche ,    genetische    Be- 
ziehung zu  den  Personaten 

572. 
Orobancheae,  Etnfluss  auf  die 

Nährpflanze  6S6. 
Begrenzung  der  Familie 

570. 
Oryza,  Fehlschlagen  der  Glu- 

mae  547. 
saliva,  Haupiwurzcl  des 

Embryo  484. 
Oscillatorieae ,     Mangel     der 

Verzweigung  408. 
Osyris  alba,  Aehnlichkeit  mil 

von  Aecidium    befallenem 

Tbesium  637. 
Ouvirandra  fenestralis,  Ent* 

Wickelung  des  Blattes  582. 

533. 
Oiaiideac ,    Bntstebungsfolge 

der  BInttgebilde  der  Blüthe 

468.  504. 
Oxalis,     —     —     —     —     — 

468.  504. 

Loge  der  Kotyledonen 

im  Rychen  624. 

(elraphylla,  Wurzel  625. 

Paeonia  Muten.  Entwickeinng 

des  Blattes  582. 
Palmae,  Wachsthomsverhält- 

nisse  von  Stamm  und  Blatt 

406.  552. 
Knospeniage  des  Blattes 

543. 
Bntwickelung  des  Blattes 

532.  583. 

Wurzelbildnng  427. 

Paliurus  aculeatns,  Verschie- 
denheit   der    Blattstellung 

wenig  und  stark  geneigter 

Achsen  600. 
Pancratium,  Nebenkrone  526. 
Pandanus,    Knospenlage  der 

Biötter  582. 

Blattstellung  456. 

graminifolius ,  Blattstel- 

lung  456. 

Wurzelbildung  624. 
filattstellung    seit- 

lieber  Achsen  505. 
odoratissimuSr  Blaltstel- 

lung  456. 
Panicum  mtiiacettmi  Bliithen- 

stand  437. 
Papaver,  Blütlienbau  474. 
' Knospen  läge  der  Corolle 

543. 


Papaver,  Abfallen  der  CorotU» 

558. 
Stellung  der  FmchtMäl- 

lcr464. 

Ovula  508. 

Lage  der   Kotyledonen 


im  Eychen  620. 

—  bractoatnm,  Staubbiültcr 
475. 

—  Orientale,         —      475. 

—  tihoeas,  Genilltc  Varictüt 
574. 

—  somniferum ,      —      — 


574. 

Umwandlung'  der 

Staubblätter     in    Karpelle 
durch  Zuchtwahl  565. 

Staubblätter  475. 

Entstehung  d.  Kar- 


pelle 469. 
Papaveraceae ,    Entstehimgs- 

folge  d.  Blülheotheile  *473. 

482.  483. 
Stellung  d.  Staubblatter 

464. 
Entstehungsfolge     der 

Staubblätter  472.  502. 
Papilionaceaep     Blattstellung 

486.  622. 
Entwiokelungdes  Blattes 

534. 
Knospenlage  d.  Stipnlen 

590. 

Wurzel  425. 

Stellung  der  Seitenwur- 


zeln  426. 

Stellung  d.  Blüthcn 

an    der    Inflorescenzachse 
429.  447.  449.  846.  603. 
—  SttttzblHtter  der  Inflo- 


rescenz  430. 

—  Drehung  der  Blüthen- 
stiele  626. 

—  Staubblätter  549. 
Entstehungsfoige    der 


Blattgebilde d.  Blüthe  ^64. 

482.  483. 
Parietaria  erecta,  Blattstellung 

448. 
Paris    quadrifolia ,     Wachs- 

thumsverhältnisse  628. 
Paronychieae,  Lage  der  Koty- 
ledonen im  Eychen  620. 
Paspalnm ,     Anordnung    der 

Blüthcn    an   der  BlUthen- 

Standsachse  604. 
Passiflora,  Ovula  508. 
Pavia  macrostachya,  Blüthcn- 

stand  438. 
Abwärtskrümroung 

der  BlUttchen  602. 

Förderung  der  hin- 


Pedalfneae,  ßc^grenzung  der 
Famile  570. 

Ppganum  Harmala ,  Entste- 
hungsfoige der  Btattgebilde 
der  Bltitho  468. 

Peiix^skta »  Beziehung  zu  den 
Cacteen  572. 

Pelargonium,  Entstehungs- 
foige der  Blattgebitde  der 
Blüthe  468.  804. 

Pcilia,  Verzweigung  448. 

epiphylla ,  Verzweigung 

432.  438. 

-  Adventive  Sprossen 


teren  Hälfte  der  Blüttchen 

592. 

Blatlfall  553. 


422. 

(Peloria  L),  560.  563. 

PeHigera  cantna,  Dauer  der 
ohne  Gefährdung  d.  Fort- 
entwickeln ngsftlhigkoit  er- 
tragenen Aostrocknnng555. 

Pennisetum,  Fehlschlagen  von 
Aehrchen  547. 

Peperomia  rubetlD,  Thetlung 
der  Epidermiszellen  nach 
Anlegung  von  Haaren  446. 

PoroRospora ,  Verzweigung 
644. 

Persica,  Glattfrtichtige  Varie- 
tät 560. 

Zucht    aus    Sämlingen 

564. 

Personatae,  Blüthenban  548. 

Beziehung  zuOrobanche 

572. 

Potalostemoneae,  Blüthe n bau 
548. 

Petroselinum  sativum ,  Blatt- 
stellung seitl.  Achsen  506. 

Petunie,  Symmetrie  des  Blü- 

.    thenstandes  884 . 

Peuce,  Definition  der  Galtung 
573. 

Phaeosporeae,  Bau  des  Stam- 
mes 447. 

Phalaris  arundinaoea ,  Varie- 
tät mit  weissgestreiftcn 
Blättern  559. 

canariensis,    Entwicke- 

lung  des  Blattes  580. 

Phanerogamae ,  Mangel  be- 
stimm terScheitel  Zellen  548. 

Berindung  des  Stammes 

520. 

Verzweigung   437.   489. 

— —  Sprossbildung  üb.  einem 
Blatt  429.  430. 

Sprossbildnng  zwischen 


zwei  Blätlern  484. 

—  Adventive  Sprossen  422. 

—  Embryonale  Achsen  544. 

—  Wurzel  423. 

—  Blüthenbau  459. 

—  Eingeschlechtige  Blü- 
thcn durch  Fehlschlagen 
547.  572. 
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Phanerogamae»  Aniheren  5Sft. 

Bastard iruDg  5M. 

EinwN-kung  des  Pollen- 

schlauchs  637. 
Einflusa  der  Form  des 


Embryosacks  auf  die  Lage 
der  Kotyledonen  630. 
—  Allgemeiner  Entwicke- 
lungsgang  569.  570. 

Verbreitung  in  der  Ter- 


tiär- und  Jetitxeit  S75. 

Pharbitis  hispida,  Variabilität 
der  Sämlinge  56S. 

Philadelphus,  Lage  der  Koty- 
ledonen im  Eychen  6S0. 

Gordonianus,  Förderung 

der  Oberseite  d.  Zweige  600. 

Philodendron  pertusum,  Knt- 
wickelung  der  duroli  löcher- 
ten Blätter  6Si. 

Phoenix,  Unentwickelte  Inter- 
nodien  449. 

dactylifera»  Beständig- 
keit der  Fruchiform  seit 
langer  Zeit  556. 

EntWickelung  der 


Blätter  58S. 

Phormium ,  Blatlstellung  der 
Seilenachsen  594. 

Phragmites  communis,  Gal- 
len bildung  635. 

Phyllanthus,  flache  Stämme 
4H.  414.  445. 

Phyllocaclus,     —     —     445. 

Stellung    der  Stachel- 

biischel  455. 

Pfaytlocladns ,  flache  Stämme 
441.  445.  *64S. 

Blätter  446. 

trichomanoides ,   flache 

Stämme  64  S. 

Physalis  somnifera,  Bestän- 
digkeit der  Samenform  seit 
langer  Zeit  556. 

Phytolacca  decaodra,  Ver- 
zweigung 438. 

Picea,  Anlegung  von  Seiten- 
acbsen  480. 

Pilularia,  Blaltform  524.  589. 

Haare  545. 

Entwickehing  d.  Embryo 

6i4. 

globulifera,    Blattform 

524. 

Pinites,  Definition  der  Gat- 
tung 573. 

Pinus,  Wachsthurosverhält- 
nisse  von  Stamm  und  Blatt 
415. 

Bildung  V.  Seitenachsen 

430. 

Förderung  wenig  geneig- 
ter Seitenachsen  606.  613. 

Abstossung  der  Seiten- 


Pinus,  Blattotellong  448. 
Knospenlage  der  Laub- 
blätter 535. 
--T—  Gestalt  der  Blätter  446. 


530.  606. 

—  Stellung    der   Zapfen- 
schuppen 444. 

—  Gallenbildung  684. 
Abies,  Verzweigung  607. 


634. 


Stellung  der  Laub- 
blätter, 448. 

Stellung  der  Laub- 


blätter   seitlicher   Achsen 
506. 

Stellung  d.  Zapfen- 
schuppen 448.  449.  454. 

Hyponastie  605. 

Wurzel  434. 


zweige  553.  553. 


—  anthracina,  Vorkommen 
in  der  Steinkohle  574. 
canadensis,  Stellung  der 


Laubblätter  448.  458.  n59. 

Knospenlage    der 

Laubblätter  535. 

Zahl  der  Kotyle- 


donen 484. 
—  Cedrus,    Stellung   der 
Laubblätter  438.  459. 

Entstehungsfolgc 


der  Laubblätter  493. 
Stellung  d.  Zapfen- 
schuppen 455. 

oephalonica,  Vorhältniss 


der  Längshälften  d.  Blattes 
594. 

—  excelsa,    Hauptwurzel 
434. 

—  Laricio,  Hyponastie  605. 
Stellung  d.  Zapfen- 


schuppen 443.  448.  454. 

Richtung  d.  Zapfen 

580. 

Mughus,   Richtung  der 


Zapfen  580. 
—  Picea,  Verzweigung  607. 

Hyponastie  605. 

Richtung  und  Form 

der  Blätter  593.  594.  606. 
-  Stellung  d.  Blätter 


448. 

Stellung  d.  Zapfen«* 

schuppen  448. 
—  Pinea ,  Zahl  der  Kotyle- 
donen 484. 

silvestrts ,  Verzweigung 


633. 

Hyponastie  605. 

Richtung  d.  Zapfen 

580. 

Strobus,  Zahl  der  Koty- 


ledonen 484. 
Pistia,  Wurzelhaube  435. 
Stratiotes,  Blüthenstand 

414. 


Pisam  sativum,  Worzelhaabe 
435. 

Stellung  de»  auf  die 

Kotyledonen  folgend.  BtatLs 
499. 

Plagiochila  asplaotoides^Blatt- 
Stellung  540.  ' 

Entstehungslölge 

von  Blättern  und  Haaren 
443^ 

Planera,  Knospenlage  d.  Laub- 
blätter538.  594. 

Hebung  der  Blattz^lea 

399. 

Richard! ,   Knospenlage 

der  Laubblättcr  539. 

Förderung  der  vor- 
deren Blatthälfle  598. 

Förderung    einer 


Stipula  586. 
Ptantago,  Anordnung  d.  Blu- 
then  an  der  Blüllieii$tand>- 
achse  449. 

major,  Anordnung  der 

Blütlien    an   der  Blöthen- 
slandsachse  459. 

Platanus,  Förderung  d.  obereo 

Zweighälfle  693« 
Knospenlage  der  Blätter 

533.  543. 

occidentalis ,  Verschie- 


denheit der  Blattstellung  an 
wonig  und  stark  geneigten 
Zweigen  608. 

Hebung  der  BlaU- 

leilen  599. 

Knospenlage   der 

Blätter  546.  543.  *59i. 

Entwickeiung  der 

Stipulen  586. 

Fördemog  der  vor- 
deren Blatthälfle  593. 

Platycentrum ,  Entslehunfo^ 
folge  u.  Stellung  d.  Staub- 
blätter 468. 

Pleuroooccus  577. 

Plocamluro  cooctneum. 

Zweigstellung  447. 

Plumbagineae ,  Entstehunc^- 
folge  der  Blattgebilde  der 
Blüthe  504. 

Poa,  Wucherungen,  veran- 
lasst durch  Cecidomyia  635. 

annua,BI1ithensland  437. 

StüUbliilter    der 

Blüthen  480. 

Ricbtinig  der  Bin- 


then  684. 
Podalyrieae,  Staubblätter  549. 
Podisoma,   Einfluss  auf  die 

Nährpflanse  634 . 
Podophyllum,  Entwickeluop 

des  Blatts  534. 
Podostemmeae,flaoheStämn>e 

570. 
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Polemonium  coeruleum,  Kas> 

ciation  548.  565. 
Polygala,  Blakistellung   494. 

546. 
Entstehungsfolge    der 

Staubblätter  469. 

Lage  der  Kotyledonen 


im  Eychen  6i4. 
myrtifolia,  Blattstellung 

♦457.  494. 
Knospenlage    der 

Laubbltttter  535. 
Polygoneae,  Stipalae  (Ochrea) 

522.  5Sd.  540. 
Knospenlage  der  Blätter 

543. 
Polygonum  Orientale,  Wachs- 

thum  der  Internodien  430. 
platycladon,  Drehung  d. 

Internodien  596. 

SieboUlii,   Einflnss  des 


Lichts  Bur  die  Blattstellung 
627. 

Polypodiaceae  ^  Verzweigung 
484. 

Förderung  der  unteren 

Stamnihliirke604.  605. 
Blattstellung  540. 

seitlicher  Achsen 
484. 

embryonaler  Ach- 
sen 484.  624. 

Spreuschuppen  508. 

Haare  548. 

Prothallium  408.  445. 

Polypodium  aureum,  Wachs- 
thumsverhttitnisse  von 
Stamm  und  Blatt  628. 

Förderung  der  un- 
teren Stammbillfte  604. 605. 
Spreuschuppen 


508.  544. 

—  Dryopteris,  Stamroschei- 
tel  544.  549. 

Blattotellung  64  4. 

—  vulgare ,     Verzweigung 


430. 

Blattbildung  54  4 . 

Förderung  der  un- 
teren Stammhtflfle604.  605. 

Poly trieb ineae ,    Blattbildung 
494. 

Knospen  läge  der  Bliitter 

536. 

Entwicketung  d.  Kapsel 


unter  Lichteinfluss  627. 
Polythchum ,    Wachstbums- 

verhältnissed.  Stamms  408. 
Wachsibu  ms  Verhältnisse 

von  Stamm  und  Blatt  445. 
Wachsthumsverbtfltnisse 


der  Scheitelzelle  549. 

—  Blattstellung  448. 

—  EntWickelung  des  Blatts 


520.  530. 


Polytrtchum  formosum,  Ent- 
stehungsfolge von  Bliftttern 
und  Haaren  442. 

Blatlstellung   455. 

456.  457. 

Entstehung     der 

Blätter  494.  492. 

Entwickelung  der 

Blätter  549. 

Fruchtstiel  447. 


juniperinum,  Entwicke- 
lung der  Kapsel  627. 

Pomaceae,  Stellung  d.  Staub- 
blätter 479. 

Entstehung  der  Varie- 
täten 559. 

Lage  der  Kotyledonen 


im  Eychen  624. 
Populus,  Blattstellung  448. 
Blaitstellung   seitlicher 

Achsen  606. 
Abstossung  der  Seilen- 


zweige 552. 

—  Gallen  der  Blätter  634 

—636. 

canescens,  Abstossung 


der  Seitenzweige  552. 

tremula,     Wurzelbrut 


423. 

Portulaccaceae,  Ijige  der  Ko- 
tyledonen im  Eychen  620. 

Potamogeton ,  Verdrängung 
durch  Elodea  574. 

heterophyllus,  Abhän- 
gigkeit der  Blattform  vom 
Medium  639. 

Potentilla ,  Entwickelung  des 
Blatts  532. 

Entstobungsfolge    der 

Staubblätter  475.  476.  479. 
Entstehungsfolge    der 


Blattgebilde  der  BIttthe  466. 

—  Aussenkelch  469. 

—  intermedia,  Entstehungs- 
folge der  Blattgebilde  der 
BIttthe  468. 

Entstehungsfolge 


der  Fruchtblätter  464. 
recta,  Entstehungsfolge 


der  Staubblätter  476. 
Poterium,  Bliithenbau  475. 
Pothoineae,  Begrenzung  der 

Gruppe  570. 
Primula,  Blttthenbaa468. 549. 
Entstehungsfolge     der 

Blatigebilde    der    Blüthen 

483. 
Variabilität  der  Sämlinge 


564.  562. 

—  Auricula,  Variabilität  d. 

Sämlinge  564. 

chinensis ,    Knospenlage 


der  Blätter  543. 

—  elatior.  Variabilität  der 

Sämlinge  564. 


Primula  nivalis,  Variabilität 

der  Sämlinge  562. 
visoosa ,  Variabilität  der 

Sämlinge  562. 
Primulaceae,  Btttthenbau548, 

Entstehungsfolge     der 

Blattgebilde  d.  BIttthen  504. 

Prunus,  Verzweigung  437. 

BInttstellung    seitlicher 

Achsen  506. 

Schiefe    Insertion    der 

Blätter  587. 

Verschiebung  der  Knos- 


pen dadurch  600. 

—  Variabilität  d.  Sämlinge 

560. 

avium,  Mangel  bestimm- 


ter Sclieitelzellen  543. 

Blattotellung  457. 

Knospen  läge    der 


Blätter  536.  538.  643. 

Lage  der  Kotyle- 


donen im  Eychen  624. 
—  oerasifera ,  Blattstellung 
seitlicher  Achsen  644. 
— Cerasus,  fasciirte  Frucht- 


zweige 560. 

—  domestica ,  Abfallen  der 

Fruchte  553. 

Zucht 


aus   Säm- 
lingen 564. 
—  insiticiai  Variabilität  der 


Fruchtfarbe  560. 

spinosa,  Bebiätter.  seitl. 


Achsen  623. 

Psiloturo  triquetrum,  Unter- 
irdische Achsen  mit  Wur- 
zelfunction  446.  427. 

Bau  dersell>en  448. 

Verzweigung  der- 
selben 429. 

Mangel      ächter 


Wurzeln  427. 
Blattform  520. 


Ptelea  trifoltata,  Förderung  d. 

vorder.  Blättchenhälfle  592. 
Pteris,    Wachsthumsverhäll- 

nisse  des  Stammes  408. 
aquilina,  Stammscheitel 

490. 

-  Verzweigung  430. 

-  Förderung  der  Un- 
terseite kriechend.  Stämme 
604. 
Bau  der  unterirdi- 


448. 


sehen  Sprossen  448. 

Blattbildung  544. 

Wachsthumsver- 

hältnisse   von  Stamm   und 
Blatt  544.  623. 

Förderung  d .  Ober- 


seile horizontaler  Wurzeln 

604. 

Haare  546. 
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Pteris  aquilina ,  Tbeilung  der 
Aussenzelten  des  Stanimes 
nach  Anlegung  von  Haaren 
446. 

Pterocarya  caucasica,  Blaii- 
slellung  seitlicher  Achsen 
619. 

Knospenhige    der 

Blätter  542. 

Fördern ng  der  vor- 
deren Blällchenbttlftc  592. 

Puccinia  gramtniSf  Einflujtsd. 
Aecidium  Kniet ification  auf 
die  Nährpflanze  6j^4. 

Pttlaatilia,  Stellung  d.  Staub- 
und Fruchtblätter  47i. 

vulgaris,   Stellung  der 

Staub- u.  Frucht61«tter460. 
Stellung  der  Slaub- 


blfitter  446. 
Punica ,  Stellung  der  Stanb- 

bltttter  479. 
Entatohungsfolge     der 

Blattgebilde  der  Blüthe  466. 
Granalttui ,  Stellung  der 


SUubblfttter  550. 

BestäMttgkeit  der 


Frochtform  seil  langer  Zeit 
556. 

Pyrola  umlMsUata,    Verzwei- 
gung 623. 

Pyrus,  Fürdomng  der  Zwoig- 
oherseite  606. 

Schiefe    Insertion    der 

Blätter  587. 

Entsiöhungsfolga    €ler 


Stajibblätler  476. 

—  Variabilität  d.  Sämlinge 


960. 


BeeinOossung     durch 


Roestelia  636. 
—  eommunift, 


Zucht  aus 
Samen  561. 

Einfluss  d.  Birnen- 

moiten- Raupen    auf    die 
Früchte  63S. 

—  Malus,  WurzeUirut  423. 
Knospenlage    der 


Blätter  542. 

Abfallen  d.  Corollo 


558. 


Verwachsung  von 


Früchten  5&0. 
Zucht 


aus  Samen 


564. 


Einfluss   der  Be- 

schaneoheU  der  Frucht  auf 
die  Erhaltung  der  Art  566. 


Qucrcus,  Vegetation  während 
der  Ruhezeit  405. 

Zeil  der  Anlegung 

der  Belaubung  u.  d.  Bltttlion 
für  das  nächste  Jahr  405. 


Quercus,      Symmetrie     der 

Zweige  584. 
Abfallen  d.  Settenzweige 

552. 


—  Förderung  der  Zweig- 
oberseite 600. 

—  schiefe  Insertion  d.  Blät- 


ter 587. 

—  Abwärlskrümmong  der 
Zweigenden  602. 

—  BiatUtelluog  448.  464. 
Blaitstellung    seitlicher 


Achsen  506. 

—  Blaitstellung  embryona- 
ler Achsen  499. 

—  Knospen  läge  der  Blätter 


523.  591. 

—  EntWickelung  der  Cu- 

pula  503. 

NoUi wendigkeit  der  Be- 


stäubung zur  Entwickehing 
eines  Fruchtknotens  637. 

—  Lage  der  Kotyledonen  im 
Eychen  620. 

—  Gallen  der  Zweige  635. 

—  Gallen  andrer  Theile  686. 
VerbreHuug  der  gelappt- 


blättrigen  ArtcHi   zur  Ter- 
tiärzeit  575. 

—  Cerris,  Bntwickelungdor 
CuiHila  465 

pedunculata,  vgl.  Q.  Ro- 


bur. 

—  Robur,  Mangel  kiestimm- 

ter  Scbeiteliellen  548. 

Verzweigung  623. 

Anlegung  von  Sei-« 


tennchsen  über  den  Knos- 
penschuppen  480. 
Btattstellung  seit- 
licher Achsen  644.  64  6. 

Knospenlago   der 


Blätter  538.  542. 

BlttUorm  527.  587. 

Entwickelung  der 

Cupula  465. 

Vorkommen  dreier 


Kotyledonen  484. 

Haare  445. 

Gallen  der  Cupula 

686. 

—  rubra,  Entwickelung  der 


Cupula  465. 

sessiliflora,  vgl.  Q.  Ro- 


bur. 


Radiola  Millegrana,  Verzwei- 
gung 434. 
Radula.  Wurzel  haare  446. 
complanata,  Blattblldung 


540. 


Blatiform  520. 


Ranunculaceae ,     BlütbentMU 

496. 


Ranunculaceae,  Koeispenlag«? 

der  Staubbtltter  534. 
Lage  der  Kotyledonen  im 

Eychen  624. 

Ranuttculus ,        Btattsteltun;: 
seitlich.  Blttthenach<en  507. 

Scheitel    der   Blotheo- 

achse  546. 

acris,  Entwickelung  der 

Blüthe  493.  496. 
Knospenlage    der 

Staubblätter  53  4. 
aquatilts,    Einfluss   dt*> 

Mediums  auf  die  Btattforoi 

639. 

Ficaria,    Keimung    mit 

einem  Kolyledan  484. 

Raphanistrum ,  Lage  der  Ki>- 
tyledonen  im  Eychen  62 f. 

Raphanas,  Blaitstellung  4 4S 

Raphanistrum,    wei»- 

blüthige  Varietät  562. 

Ravcnala,  Blaitstellung  4S5. 

Reseda,  Entstehungsfolge  d«*r 

Karpcl le  464. 
Lage  der  KolyhMioncn  im 

Eychen  620. 

odorata,    Entwickelung 


der  Blüthe  463. 
Resedaccae,  Entwickelung  der 
Blüthe  463.  483. 

Restio  eredus,  Stellung  der 

Bracteen  d.  Blüthensland*^ 

aehse  449. 
Rhngadiolus,       Verzweigam; 

438. 
Rhamnus   cathartieus,   Knt- 

stehungsfolged.  Blätter594 
Verschiedenheit  «I. 

Blattstellung  wenig  u.  stark 

geneigter  Sprossen  641. 
Rheum,  Knospenlage  der  Blai- 

ter  543. 
— —  Ocbrea,  528. 
SteUuAg  d.  SUubblätter 

460. 
Rhinanthaoeoe ,    Begrenzung 

der  Familie  570. 
Beziehung  zu  l^ihraea 

572. 
Rhipsalis,   Blattstellung  444. 

crispB,         —  455. 

Rhizocarpeae,    Verzweigung 

437. 
Blattblldung   seiUichcr 

Achsen  48i. 
Blattbiklnng  embryona- 
ler Achsen  4S4.  624.  ' 
Allgemeiner  Entwicke- 


lungsgMig  569. 
Rhodea,  Stellung  im  S>!dcm 

570. 
Rhododendron,  Verzweigun« 

436. 
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Rhus  t    Fehlschlagen   einiger 

Carpelte  547. 
Lage  der  Kotyledonen  im 

Eychen  620. 
Cotinus,  Symmelrie  der 

Zweige  58«. 

typhinum ,  Blattstellung 


448. 
Rit>es,  Entstohongsfolge  der 

Blätter  516. 

Grossularia,  Haare  545. 

petraeuin,  Mangel   he- 

sliuimter        Scheitelzellen 

543. 
Entstehungsfolge 

der  Blatter  493. 

Btaltstellung   495. 

Knospeniage    der 


Blauer  536.  538.  548. 

Ribesiaceae,  Entsl^'hungs folge 

der  Blatter  493. 

Stiputac  522. 

Riccra,  Knospenlage  der  Blül- 

ter  533. 

Blattform  520.  628. 

Briitknospen  422. 

glauca ,    Wachsthums- 

vcrhaltnisse   des  Stammes 

433. 


—  fluitans,  Wachslhums- 

verhattnisse  des  Stammes 

433. 

Blattstellung  447. 


Riccicae,  Wachsthumsver- 
hü Unisse  des  Stammes  407. 
n32.  437.  448. 

— : —  Verwachsung  divergen- 
ter Sprossen  548. 

Blattstellung  447.  483. 


Ricinus,  männlicher  BlUtbcn- 
staod  430. 

Kntstehungsfolged.  Kar- 
pelle 469. 

communis,  Beständigkeit 


der  Form  der  Samen   seit 
langer  Zeit  556. 

Rivularia,  Adventive  Sprossen 

482. 
Robinia,  Wachsthumsverhall- 

nisse  von  Stamm  und  Blatt 

444. 

Blattbildnng  544. 

- —  Blattstollung  448. 

Fa.sciation  648. 

Verbreitung  in  der  Ter- 

tiarzeil  575. 
hispida ,    Drehung    der 

Biüthenstiele  626. 

Pseudacacia ,    Drehung 


der  Blüthenstiele  626. 

Blattstollung  444. 

Fasetation  565. 

^^  _^    var.    monophylla 


574. 


Robinia  viscosa,  Gestalt  des 

Blatts  592. 
Roestelia,    Einfluss    auf   die 

NahrpOanze  636. 
Rosa.  Streckung  der  Interno- 

dien449. 
Blattstellung  448. 

Blattstelluug    seillicher 

Achsen  *506.  646.  622. 

Entwickeluog  des  Blatts 

532. 
EutwickelungderBiüthe 

408.  466.  »475. 

Entstebungsfolge     der 

Staubblatter  469.  *478.  482. 
504. 

Stacheln  544. 

Lage  der  Kotyledonen  im 


Eychen  624. 

—  Gallen  635.  636. 

—  canina ,     Blattstellung 
seitlicher  Achsen  622. 

Entstehungsfolge 


der  Staubl)blatter  478. 
— centtfolia /9  muscosa  560. 
—  gallica ,  Gestalt  d.  Blatts 


592. 

—  pomifera,   Gestalt   des 

Blatts  592. 

spinosissima ,  Variabili- 


tät der  Sämlinge  562. 
Rosaceae,  Enstehungsfolgc  d. 

Blätter  493. 

Blattfovm  580. 

Knospenscbuppen  546. 

Stipulae  522. 

Entwickelung  d.  Blüthe 

466.  468. 

Stellung  der  Staub-  und 


Fruchtblätter  461. 

Entstehungsfolge     der 


Staubblätter  472.  «479.  504. 
Rubia.  Mehrzahl  der  Stipulen 

525. 
Entwickelung  d.  Blüthe 

468. 

Corolle  549. 

tinctorum ,  Wachsthum 

der  Internodien  420. 
Rubiaceae,  Blattstellung  459. 

460. 
Bntstehangsfolgo     der 

Blätter  474.  500. 

Entwickelung  d.  Blüthe 


468. 
Rubus,  Zeit  der  Anlegung  der 

Blätter  und  BlUthen  für  das 

kommende  Jahr  405. 
Blattstellung   seitlicher 

Blüthenachsen  507. 
Entwickelung  d.  Blüthe 

466.  475. 

Entstehungsfolge    der 


Staubblatter  482.  504. 
—  Gallen  635. 


Rubus  caesius ,  Entstehungs- 
folge  der  Staubblatter  469. 
*476.  477. 

fruticosus,  Entste- 
hungsfolge der  Staubblatter 
478. 

Blattform  592. 

Laubfall  553. 

Vielgestaltigkeit 


568. 

—  klaeus,  Blattform  592. 
Entstehungsfölge 


der  Staubblätter  476—478. 

polymorpbus  tt.    Frib., 

Entslehungsfolge  d.  Staub- 
blätter 478. 

Rudbeckia ,  Anordnung  der 
Blütben  an  der  Blütben- 
slandsachse  448. 

Rumex,  Knospenlage  d.  Blät- 
ter 543. 

Entwickelung  der  Sti- 
pulen 522.  523. 

Verdrängung  von  man- 
chen Standorten  durch 
Oenothera  574. 

obtusifolius,  Wurzel  425. 

scutatus,   Knospenlage 


der  Blätter  543. 
Ruscus,  flache  Stämme  444. 

♦444.  445.  648, 

Staubblätter  549. 

aculeatus  flache  Stämme 

444. 
Hypoglossum,      flache 

Stamme  444. 

Hypuphyllum ,     flache 


Stamme  444. 
Ruta,  Entwickelung  d.  Blüthe 
468. 

Saccharum  officrnarum,  Man- 
gel senkrechter  Laubknos- 
pen588. 

Salicineae,  Stellung  derBrac- 
teen  an  der  BlUthenstands- 
achse  449. 

Vorkommen  in  d.  Kreide 

574. 

Salisburia  adlantifolia ,  För- 
derung der  vorderen  Blatt- 
h&lfle  593.  594. 

SaliXiEntstehungsfoIgo  v.Blat- 
tern  und  Seitenacbsen  44  4. 

Abslossung  von  Zweigen 

552. 


—  Blattstellung   seitlicher 
Achsen  506.  648. 

Wurzelbildung  an  der 


Innenfläche  d.  Holzkörpers 
427. 

—  Haara  445. 

—  l>abylonica,  Blntt-Htellung 
seitlicher  Achsen  64  9. 
var.  crispa  560. 
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Salix  Gaprea ,  Blaltstellung 
seitlicher  Achsen  *507. 648. 
619.    ' 

fragilis»     BlaUstellung 

seitlicher  Achsen  648. 
purpurea,  Entstehungs- 


folge der  Laubblätter  472. 
triandra»  Stammscheitel 


490. 

Salvinia,  Blatlbildung  em- 
bryonaler Achsen  622. 

Allgemeiner  Entwicke- 

lungsgang  569. 

natans,  Blattbildung  54  2. 

BlättermitWurzel- 


function  446. 
Salviniaoeae ,       Blattstellung 
embryonaler  Achsen  624. 

Sambucus,  Verzweigung  4S8. 

Abstossungd.  Endstücke 

der  Zweige  552.  558. 

Entstehungsfolge     der 

Blätter  545. 

nigra,    Variabilität 


der 
BlaUform  527.  560. 

racemosa,  Entstehungs- 


folge der  Blätter  472. 

Sanguisorba ,  Entwickelung 
des  Blatts  582. 

Sapindaceac,  Vielgestalligkeit 
der  Blätter  527. 

Sapindus ,  Verbreitung  in  der 
Tertiärzeit  575. 

Saprolegnia ,  Wachstsums- 
verhällnisse  406. 

Sarcoscyphus  Ehrhardtil,  Un- 
terirdische Sprossen  428. 

Sarothamnusscoparius,  Blatt- 
stellung 444.  454. 

relative  Verschmä- 

lerung  der  Insertion  d.  Blät- 
ter 488. 

Saxifraga,  Unentwickelte  In- 
temodicn  449. 

crassifolia,Unentwickelte 

Internodien  449. 

Saiifrageae,  Entwickelung  d. 
Eychen  508. 

Lage  der  Kotyledonen  im 

Eychen  620. 

Scabiosa,  Verzweigung  438. 

Kelch  468, 

Entwickelung  des  Blatts 

532. 

Columbaria,  Anordnung 


der  BlUthen  an  d.  Blüthen- 
standsachse  460. 

Scandii»  Verzweigung  438. 
Scapania,  Blattfonn  520. 
Schistostega ,     Einfluss     des 

Lichts  auf  die  Blattstellung 

545.  628. 
osmundacea,    Blattbil- 

dung  unter  der  Erde  540. 


Scilla    bifolia ,    Verzweigung 

436. 
Scirpusi  Blattstellung  44:8. 

Scleranthus  annuus ,  Fehl- 
schlagen von  Staubblättern 
574. 

Scolopendrium  offictnarum, 
Entwickelung  d.  Blatts  529. 

Scrophularia,  Fehlschlagen  d. 
hinteren  Staubblattes  547. 

Scrophulariaceae,  Begrenzung 
der  Familie  570. 

Scytonema,  adventive  Spros- 
sen 424. 

Seeale,  Wurzelhaube  425. 

Richtung d.  Blüthen  624. 

cereale,  Entstehungs- 
folge von  Blättern  u.  Seiten- 
achsen  444. 

BlUthensland   44  4. 


623. 


Hauptwurzel    des 

Embryo  424. 

Dauer  der  Keim- 


Tähigkeit  der  Samen  556. 
Sedum,  Bau  der  Blüthe  505. 
reflexum,   Blattstellung 

449. 

sexangulare,        — 


449. 
Selaginella ,     Gabelung     des 

Stammscheitels  443. 
Verzweigung  429.  *434. 

489.  448. 
Berindung  des  Stammes 


520. 

—  BlaUbildung  542.  544. 

—  Blattbildung  embryona- 
ler Achsen  484. 

BlatUtellung  484.   448. 


626. 

—  Umwandlung  blattloser. 

Zweige  in  ächte  Wurzeln 

428. 

Gabelung  der  Wurzeln 


421*. 


—  Verschmelzung  der  Ga- 
beläste 548. 

—  Haargebilde  (Ligula)  544. 

—  Einfluss  des  Lichts  auf 


die  Beblätterung  626. 
—  hortensis,  Einfluss  des 
Lichts  auf  die  Beblätterung 
626. 

Gabelung  d.  Stamm- 


scheitels n  4  3.  482. 
Umwandlung  blatt- 
loser Zweige  in  ächte  Wur- 
zeln 428. 
—  Martensii,  Gabelung  des 


Slammsclieitels  M43.  432. 
Umwandlung  blatt- 
loser Zw  eige  in  ächte  Wur- 
zeln 428. 


Selaginella  stolonifera,  Gabe- 
lung d.  Stammscheitels  4  4  3. 

Umwandlung  blatt- 
loser i^weige  in  ächte  Wur- 
zeln 428. 

Selaginelleae ,  Allgemeiner 
Entwickelungsgang  569. 

fossile  573.  574. 

Sempervivuro,  Unentwickelt« 
Internodien  449. 

Stammscheitel  546. 

Bau  der  Blüthe  505. 

Blattstellung  442. 

Veränderung  derselben 

dufch  starkes  Läni^ea- 
wachsthum  der  Achse  497. 

tectorum ,  Veränderum; 

derselben  durch  siarLr« 
lüngenwachsthum  d.  Ach>« 
497. 

Kuospenlage   der 


Blätter  536. 

Senecio  vulgaris,  Verzwei- 
gung 438. 

Sesleria ,  Stützblätter  d.  Blu- 
thenstands  547. 

Setaria,  Fehlschlagen  v.  Aehr- 
chcn  (BorstenbilduQg  3i7 

Sigillaria»  Beziehung  zu  <leo 
Selaginelleen  573. 

Silene  Armeria,  Wachsthum 
der  Internodien  420. 

inflata,  durch  Fehlschla- 
gen eingeschlechtige  Blü- 
then 547. 

Sinapis,  Lage  d.  Kotyledonen 
im  Eychen  620. 

Siphoneae,  Verz^eiguogiOfi. 
543. 

Sisymbrium,  Ijige  der  Koty- 
ledonen im  Eychen  021. 

Solanaceae,  Verzweigung  4  3( 

Fehlschlagen  der  EN* 

lingsblumen  des  Bliitbeo* 
Stands  547. 

Verwackisung  der  Stuti- 


blätter    mit  den  Blüthep- 
stielen  548. 

Lage  der  Kotyledonen  im 


Eychen  620. 

Solanum  tuberosum,  kno!»- 
penbildung  auf  der  Inoeo- 
.scite  des  Holzrings  durrh- 
sohnittener  Knollen  Mi 

Sonchus,  Wachsthum  der  In- 
ternodien 420, 

Entwickelung  d.  BlülUe 

468. 

oleraoeus,  BesläDdi^ii^il 


d.  Form  auf  verschiedenem 

Boden  558. 
Sophorajaponica,  F<>rderunu 

d.  hint.  Blättrhenhäine39i. 
Sorbus»  Veränderung  durch 

Podisoma  636. 
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Sorbus  aucuparia,  Förderung 
d.  hinteren  Bldltchenhfilfte 
592. 

Sorghum  y  Richtung  der  Blü- 
4hen  624. 

Spadicarpa  platyspatha ,  Blü- 
thenstand  444. 

Sparmannia,  Zusammenge- 
setzte Staubblätter  4  7  9. 50  8. 
526. 

Sphagnum,  Wachstbumsver- 
haltnisse  von  Stamm  und 
Blatt  44  4. 

^^Verzweigung  *4 84.  487. 

489. 

EntWickelung  des  Blatts 


529.  530. 

Blätter  mit  Wurzelfunc- 

tion  44  6. 

Fruchtstiel  448. 

acatifolium«  Wechsel- 
folge im  Kampf  um  das  Da- 
sein mit  dem  folgenden  567. 

cymbtfolium ,  Wechsel- 


folge im  Kampf  um  das  Da- 
sein mit  dem  vorigen  567. 

Wachsthum    der 

Internodien  424. 

Blattbijdung   490. 

494. 

Knospen  läge    der 

Blatter  538. 

Sphenogyne,  Kelch  468. 

Spiraea,  Entstehungsfolge  der 
Staubblätter  476.  479. 

acutifolia ,  Förderung  d. 

Zweigoberseite  600. 

lobata,  Entwickelnng  d. 

Blatts  582. 

opalifolia,  Förderung  d. 

Zweigoberseite  600. 

Reevesiana ,   Förderung 


der  Zweigoberseite  600. 

sorbifolia,  Entwicklung 

des  Blatts  582. 

Sporodinia  grandis.  Verzwei- 
gung 429.  482. 

Spreckelia  formosissima,  Ge- 
wichtsverlust der  Zwiebeln 
beim  Austreiben  an  trock- 
ner  Luft  406. 

Staphylea,  Lage  der  Kotyle- 
donen im  Eychen  624. 

(rifoliata,   Knos{tenlage 

der  Blätter  842. 

Förderung  d.  hln- 


Stemonitis  oblonga,  Plasmo- 
dien 634. 

Stigmaria,  Beziehung  zu  den 
Selaginelleen  578. 

Strelitzia  augusta,  Blattstel- 
lung 455. 

Streptocarpus  polyanthus, 
Langlebigkeit  des  einen 
Kotyledon  558. 

Succisa  f  EntWickelung  der 
Blüthe  468. 

Synanthereae  vgL  Compo- 
sitae. 

Syringa,  Abwerfung  d.  Zweig- 
enden 553. 

Blatlstellung  460. 

Entstehungsfolge  d.  Blat- 
ter 504.  515.  590. 

vulgaris,   Entstehungs- 


folge der  Blätter  473. 
Förderung  d.  obe- 
ren Blatthälfte  587. 
Blüthenstand  437. 


Syzygites  megalocarpus,  Ver- 
zweigung 429. 


Tanacetum,  Kelch  466. 

Taraiacum  officinale,  Vielge- 
slaltigkeit  562. 

Targionia ,  Antheridienstand 
408. 

Taxineae,  Vegetation  während 
der  Ruhezeit  405. 

Verzweigung  437. 

Mangel  von  Seltenknos- 
pen über  k>estimmten  Blät- 
tern 480. 

Vorkommen  in  d,  Stein- 


teren  Blältchenhälften  592. 
Stnurastrum,*  Wachstbums- 

verhältnisse  408. 
Stella ria  media.  Fehlschlagen 

von  Staubblättern  574. 
Stollatae,  Verzweigung  504. 

Mehrzahl  d.  Stipulen525. 

Stemonitis  fusca ,  Plasmodien 

582.  634. 

HandlDch  d.  pbysiol.  Botanik.  1.  2. 


kohle  574. 

Taxodium,  Verbreitung  Inder 
Tertiärzeit  575. 

distichum,   Abwerfung 

der  Zweigenden  487.  552. 

Taxoxylon,  Definition  d.  Gat- 
tung 578. 

Taxus,  Mangel  v.  Seitenknos- 
pen über  bestimmten  Blät- 
tern 480. 

baccata,  Hyponastie  605. 

Verschiedenheil  d. 

Bebiätterung  aufrechter  u. 
geneigter  Achsen  606. 

Blattstellung  seit- 
licher Achsen  506. 

Förderung  d.  vor- 
deren Blatthälfte  593.  594. 
606. 

Nothwendigkeit  d. 


Bestäubung  zur  Bildung  d. 
E^nweisskörpers  637. 

Teesdalia,  Lage  der  Kotyle- 
donen im  Eychen  624. 

Terebinthaceae ,  Fehlschla- 
gen einiger  Karpelle  547. 


I 


Ternstromiaceae ,  Entste- 
hungsfolge der  Staubblätter 
467. 

Thalictrum,  Blattstcllung seit- 
licher Blüthenachsen  507. 

Thnmnochortus  scariosus, 
Stellung  d.  Bracteen  an  der 
Blüthenstandsachse  449. 

Thesiuro  intermedium,  Form- 
änderung d.  Blüthenstands 
durch  Aecidium  Thesii 
Desv.  637. 

paniculatum ,  Nach- 
ahmung durch  das  Vorige, 
belEinwirkungd.  Aecidium 
Thesii  637. 

Thlaspi,  Lage  d.  Kotyledonen 
im  Eychen  624. 

Thuja,  Wachsthumsverhält- 
nisse  von  Stamm  und  Blatt 
415. 

Neigung  d.  Zweigenden 

624. 

Blattstellung 


459.    460. 

504. 

Verschiedenheit  dersclb. 


an  aufrechten  und  geneigten 
Zweigen  606. 

gigantea,  Verschieden- 


heit derselben  an  aufrechten 

und  geneigten  Zweigen  607. 
Thuioxylon,    Definition    der 

Gattung  573. 
Tjlia,  Verzweigung  448. 

Blattstellung  448. 

Blattstellung   seitlicher 

Achsen  506. 

Hebung  der  Blattzeilen 


(Förderung  der  Zweigober- 
seite«  599.  602. 

—  Ab\värtskrümmung  der 
Zweigenden  602. 

—  Abwerfung  der  Zweig- 
enden 552.  553. 

—  Entwickelung  des  Blatts 


584. 

—  Entwickelung  d.  Blüthe 
440.  508. 

—  Entstehungsfolge     der 
Staubblätter  468. 

Stellung  der  Blattkreise 


der  Blüthe  558. 

—  Gallen  636. 

—  argentea,  Entwickelung 
der  Blüthe  504. 

europaea ,  Verschieden- 


heit der  Blattstellung  auf- 
rechter u.  geneigter  Zweige 
609. 

vulgaris ,  Entwickelung 


der  Blüthe  504 
Tiliaceae,  Zusammengesetzte 

Staubblätter  469.  479.  550. 
Lage  der  Kotyledonen  im 

Eychen  620. 
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Verzeichniss  der  Pflanzennam«D. 


Tilletia  Caries ,  Verzweigung 
des  Promyceliums  469. 

Traesipteris,  Blattform  520. 

Tofieldia,  Blattstellung  seitl. 
Achsen  483. 

Torilis,  Verzweigung  438. 

Tradcscantia ,  Blaltstellung 
seitlicher  Achsen  505. 

Blüthenstand  436. 

virginica,  Stummscheitel 

490. 
Mangel  bestiramter 

Scheitelzellen  513. 

Trapa,  Keimung  mit  einem 
Kotyledon  484. 

Barnöoud's  Arbeit  dar- 
über 549. 

natans,   Mehrzahl  der 


Achselknospen  des  Kotyle- 

don  429. 
Tribulus,  Entwickelung  der 

Blüthe  468. 
Lage  der  Kotyledonen  im 

Eychen  6i0. 
Trichomanes ,     Verzweigung 

430. 
Trifolium,   Knospenlage  der 

Blätter  590. 

Mangel  d.  Epinastie  599. 

Stellung  der  Blüthen  an 

d.  Blüthenstandsachse  449. 
Entstehungsfolge  ders. 


zu  Tr.  repens  567. 

mediumi  Stammscheitel 


498. 

—  Mangel  der  Stützblätter 
der  oberen  Blüthen  430. 
elegans  Savi,  Beziehung 


490. 

Mangel  bestimmter 

Scheitelzellen  513. 
Torsion  der  Inter- 

nodien  596. 

Blattstellung  486. 

Knospenlage    der 

Blatter  538. 

Entstehungsfolge 


der  Blüthen  498. 

repens,   Beziehung  zu 

Tr.  elegans  Savi. 

Triglochin  maritimum,  Blü- 
thenstand  437. 

palustre,    Blattstellung 

seitlicher  Achsen  447. 

Trigonocarpon,  Beziehung  zu 
den  Taxineen  574. 

Triplosporites ,  Beziehung  zu 
Lepidodendron  574. 

Triteleia,  Perianthium  461. 

Triticeae,  Entstehungsfolge  v. 
Blättern  und  Seitenachsen 
411. 

Triticum ,  Richtung  der  Blü- 
then 6i1. 


Triticum  repens,  Knospenlage 

der  Blätter  589. 
■: vulgare,   Beständigkeit 

der  Fruchtform  seit  langer 

Zeit  556. 

Tritonia  crocata,  Veränderung 
durch  Zuchtwahl  561. 

deusta,  Abstammung  v. 

der  vorigen  561. 

fenestrata,     —    —    — 

561. 

miniata,        —    —    — 


561. 

squalida,       —    —     — 


561 

Tropaeolum,  Blattform  545. 

EntWickelung  des  Blatts 

531. 


Entstehungsfolgo     der 
Karpelle  469. 

Lage  der  Kotyledonen  im 


Eychen  620. 

—  majus,  Blattform  522. 


Ent Wickelung  der 
Blüthe  466. 

Moritzianum,  Entwicke- 


lung  der  Blüthe  439.  ^40. 
466.  *470.  471. 

Tulipa,  Anthere  522. 

Lage  des  Kotyledon  im 

Evchen  621. 


Vlmus,  Zeit  der  Anlegung  der 
Blätter  für  das  kommende 
Jahr  405. 

Symmetrie  der  Zweige 

581. 

Hebung  der  Blattzeilen 


599.- 

Grössere  Dichtigkeit  der 


oberen  Zweighälfle  602. 

—  Abwartskrümmung  der 
Zweige  602. 

—  Abwerfung  der  Seiten- 
zweige 552. 

Mangel  aufrechter  Knos- 


pen 611. 

—  Blattstellung  448. 

—  Entstehungsfolge      der 
Blätter  485. 

Ent  Wickelung  derStipu- 


Icn  522.  523. 

Knospenlage  der  Blätter 


548.  591.  610. 

—  Gallen  635.  636. 

—  effusa ,  Knospenlage  der 
Blätter  538.  539.  542. 

EntWickelung  der 


Stipiilen  523.  585.  586. 
Förderung  der  vor- 
deren Blatthälfte  598. 

UmbelUferae,    Entwickelung 
des  Blatts  531.  537. 


UmbelUferae,  Knospenlage  d. 

Blätter  536. 

Stipulae  522. 

Kelchblätter  547. 

Lage  der  Kotyledonen  im 

Eychen  620. 
Umbilicus,  Blaltstellung  497. 
Entwickelung  des  Blalt> 

581. 
üredineae,    Einfluss  auf  die 

Nährpflanze  686. 
Urtica  urens,  Beständigkeit  d 

Form    auf   verschiedenem 

Boden  558.   • 
Utricularia  vulgaris,  Eotslt»- 

huDgsfolge  von  Blättern  und 

Haaren  412. 
Haare  545. 

Vaccinium  Myrtillus,  Förder. 

der  oberen  Blatthälfte  5S7. 
Einiluss  des  Lichb 

auf  die  Blattstellung  627. 
OxycocC'OS,  Blattsiellun; 


seitlicher  Aehsen  614. 
Valerianeae,  Entwickeluog  d 

Blüthe  468. 
Lage  der  Kotyledonen  im 

Eychen  620. 
Valerianella,  Kelch  468. 
Vaucheria,  Verzweigung  406 

410.  417. 
Veltheimia,  Lage  des  Kotyl^- 

don  im  Eychen  621. 
Verbascum,  Blatlstellung44$. 

Haare  545. 

: VerdräDguDg  v.  manchen 

Standorten    durch    Oeno- 

thera  574. 

Lychoitis ,     weissblu- 


hende  Varietät  562. 

Verbenaceae,  Begrenzung  der 
Familie  570. 

Veronica  longifolia,  Wachv 
thum  der  Internodien  420. 

Viburaum,  Verzweigung  418. 

Opulus,  Varietät  mit  ge- 
schlechtslosen Blüthen  371 

Vicia  atropurpurea,  Fördern  02 
der  Oberseite  der  Blüthen- 
standsachse 608. 

Gracca ,  Förderung  d^r 

Oberseite  d.  Blüthenstands- 
achse 608. 

Blattstelluog  seil- 


licher Achsen  622. 

Faba,  Mangel  bestimmter 


ScheitelzeUen  513. 

Wurzel  415.  4iß 


sativa,  Blatlslclluog  seil- 
licher Achsen  622. 

Vicicae,  Blattslellung  u.  \er- 
zweigung  448. 

Umgrenzung  der 

tunscen  870. 


Ga\ 


Verzeichniss  der  POanzenDamen. 
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Vinca,  Knospenlage  der  Co- 

rolle  5S7. 
minor ,    rothblUhendei 

gefüllte  Varietät  569. 
Viola ,  Lage  der  Kotyledonen 

im  Eycben  620. 
altaica ,  Variabilität  der 

Varietäten-Bastarde  562. 
odorata,  Knospen  läge  d. 


Blätter  542. 

perstcifolia,   Streckung 


der  Internodien  449. 

—  Riviniana ,  Abdruck  des 

Blüthenstiels  am  Sporn  638. 

tricolor,  Formbeständig- 


keit des  Bastards  der  Varie- 
täten a  und  ß  L.  563. 

Virgilia  lutea,  Blattstellung 
seitlicher  Achsen  619. 

Viscum,  Stammscheitel  515. 

alburo,   Stammscheitel 


546. 


Mangel  d.  Borken- 


bildung 552. 

Epinastie  6W. 

Hauptwurzel 


des 

Embryo  424.' 
Verwachsung 

zw^eier    Endosperme    und 

Embryonen  550. 
Vitex,  Knospenlage  d.  Blätter 

542. 
agnus  castus,  Förder.  d. 

hinter.  Blättcbenhttlfte  592. 


Vitis,  Verhältniss  desWachs- 
thums  von  Stamm  u.  Blatt 
544. 

Blattsiellung  448. 

Entstehungsfolge    der 

Blätter  485. 

Stipulae  523. 

Haare  545. 

Lage  der  Kotyledonen  im 


Eycben  624. 

vlnifttra ,    Verzweigung 


488. 

Blattstellung  em- 
bryonaler und  seitlicher 
Achsen  608. 

Verhältniss     der 

Längshälften  des  Blatts  593. 
594. 

Blüthenstand  487. 

Vorkommen  zer- 


schlitzter Blätter  527.  560. 
Samenlose  Varietät 


574. 


var.  monopyrena, 

Beständigkeit   der  Frucht- 
form seit  langer  Zeit  556. 
sogenanntes    Eri- 


neum  der  Blätter  684. 
Volvocineae,     Wachsthums- 
verhältnisse  408. 

Welwitchia  mirabilis,  Lang- 
lebigkeit der  Blätter  553. 
Witscnia,  Blattstellung  455. 


Xanthidlum ,    Wachsthums- 
verhältnisse  408. 

Xylophylla,    flache  Stämme 

444.  444.  642.  648. 
blattgrt\nlose  Blätter  446. 

angusiifolia ,      flache 

Stämme  642. 

falcata,   flache  Stämme 


642. 


Zanthoxylon ,      Verbreitung 
zur  Tertiärzelt  575. 

Zea,  Blüthenstand  429. 

Mays,  Mangel  aufrechter 

Knospen  588. 

Rollung  der  Blätter 

abhängig  von  der  Wirkung 
der  Schwerkraft  590.  597. 
Richtung  der  BIü- 


then  und  Embryonen  588. 

Zingiberaceae ,    Knospenlage 
der  Blätter  537.  542. 

Zygnemaceae ,    Mangel    der 
Auszweigung  408. 

Zygogonium  ericetonim,  Ad- 
ventive Sprossen  424. 

Zygophylleae ,  Entwickelung 
der  Blüthe  468. 

Zygophyllum,   Entwickelung 
der  Blüthe  468. 
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BChlorophylllosen«  statt:  chlorophyl losen. 
»Bezug  auf«  statt :  Bezu  gauf. 
»cereale«  statt:  cereate. 
»Schi^gwand«  statt:  Schrägenwand, 
»beiden  neuena  statt:  bei  denneuen. 
»ein«  statt:  im. 
»länger«  statt:  längerer, 
»major)  .«•  statt :  major, 
»schwacher«  statt:  schwach. 
»Achsenscheitel«  statt:  Aschenscheitel, 
»megalocarpus«  statt:  megalacarpos. 
»gleichzeitig;«  statt:  gleichezitig. 
»liegende«  statt:  liegenden, 
»einen«  statt:  eine. 
»Molinia«  statt:  Molinea. 
»dabei«  statt:  debei. 
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664  Druckfehler. 

Seite  464  Zeile    7  von  oben   lies  »Karpelle«  statt:  Karpella. 

a    »der«  statt:  dem. 

»    ucalifornica«  statt:  California. 

»    »zukehrenden«  statt:  zukehrender. 

»    »sphärischen«  statt:  sphärischem. 

a»    »geordnete«  statt:  geordnete. 

»    «eines«  statt:  einer. 

»    »häufig«  statt:  häufig. 

»    »blättertragenden«  statt:  blättertragendenen. 

»    »vor  das«  statt :  vor  dem. 

»    »Bf.«  statt:  61.    - 

»    »der  Achsel«  statt:  den  Achseln. 
»    507  Fig.  442  ist  umzuwenden,  so  dass  die  untere  Seite  der  Figur  zur  oberen  wird. 
»    54  0  Zeile    8  von  unten  lies  »BC«  statt:  AC. 
»544»      45»        »        »    »frühestem  statt:  frttherster. 
»    54  8    »      40    »    oben     »    »der«  statt:  die. 
»    522    »        6    »        »        »    »Form»  die«  statt :  Form  die. 
»    522    »        6    »    unten  ^ehalte  ein  hinter  Stipulae  »gelegenen  Lücke«. 
»    525  Fig.  454  stellt  eine  Knospe  von  Acacia  longifolia,  nicht  von  Platanus  dar. 
»    526  Zeile  22  von  oben  lies  »einer  oder  zwei«  statt :  zwei  oder  drei. 

»    »Seite«  statt:  Fig. 

»    »ganz«  statt:  gang. 

»    »derselben«  statt:  desselben. 

»    »ausgerüsteter«  statt:  ausgerüsteten. 

»    »ist« 'Statt:  sind. 

»    »welchem«  statt:  welcher. 

»    »stattfindendem  statt:  stattfindenden. 

»    »der«  statt :  der  der. 

»    »dass«  statt:  dsss. 

schalte  ein  »Blättern  nach :  chlorophylllosen. 

lies  »Blattform«  statt:  Blattformen. 
»    608  füge  folgende  Anmerkung  hinzQ :  Geltis,  Ulmus,  Fagus  und  Carpinus  zeigen  analoge 
Unterschiede  der  Beblätterung  der  embryonalen  Achse  und  der  Seltenachsen  der- 
selben.  Doli,  Flora  von  Baden,  2,  p.  837. 
»    608  Zeile  42  von  unten  Hess  »hebt  an«  statt:  hebt. 
j>    64  4     »      24     »        »        »    »stellenweise«  statt:  stellenweis. 
»    647    »      49    »    oben     »    »dem  ersten«  statt :  den  ersten. 
j>    620    »        7    »    unten    »    »Portniaccaceen«  statt*.  Protulacaceen. 
»    624     »       7    »    oben     »    »Menispermeen«  statt:  Menispermen. 
»    624     »      27    »        »        »    »Eychen«  statt:  Eychen,. 

»    622    »        9    »        »        »    »Archegonienmündung«  statt:  Archegonienendung. 
»    622    »      44     »        »        »    »liegende«  statt:  liegenden. 
»    628    »      24     »    unten    »    »cambialen«  statt:  cambrialen. 
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